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RESUMEN

El Per( se encuentra en una zona de sismicidad elevada por lo que en algin momento se
produciran terremotos de gran magnitud. Ademas, existe gran informalidad y precariedad en
una alta cantidad de construcciones, lo que incrementa el dafio que se podria ocasionar. Por
ese motivo, se necesita disminuir la vulnerabilidad de las estructuras, especialmente aquellas
destinadas a brindar servicios hospitalarios, por medio de la implementacion estratégica de

sistemas de proteccidn sismica mas eficientes, como lo es el aislamiento de base.

El presente documento realiza el disefio del sistema de aislamiento de base y de algunos
elementos estructurales de un hospital aporticado de siete niveles, ubicado en el distrito de
San Borja, en el departamento de Lima. Para este fin, se propuso una metodologia alineada
a brindar un rango de propiedades del sistema de aislamiento. Este procedimiento se ha
dividido en tres etapas que sintetizan los fundamentos tedricos y normativos que se explican

en la presente tesis.

En el disefio preliminar se utilizaron métodos estaticos para el predimensionamiento del
sistema de aislamiento y un andlisis modal espectral para su verificacion mediante algunos
criterios normativos, en el disefio definitivo se emple6 un analisis tiempo-historia no lineal
para consolidar las caracteristicas del sistema de aislamiento y el comportamiento del edificio,
y para el disefio de los elementos estructurales se utilizé un analisis modal espectral que

incorpora las propiedades finales previamente obtenidas.

Se concluy6 que la flexibilidad y amortiguamiento que otorga el sistema de aislamiento redujo
las derivas y las solicitaciones en el edificio. En ese sentido, la reduccion de las
deformaciones de entrepiso por la concentracion del desplazamiento a nivel de base, que se
traduce en una reduccién de la demanda sismica, hizo posible el uso de un sistema

aporticado como sistema estructural resistente a cargas laterales.
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1 GENERALIDADES

1.1 INTRODUCCION

Uno de los sistemas de proteccion sismica que se conoce a nivel mundial es el aislamiento
sismico en edificaciones. Esta tecnologia, que reduce la cantidad de energia de entrada a la
estructura, garantiza continuidad operacional de la edificacion durante y después de un sismo
severo. Asimismo, esta alternativa representa, en muchos casos, una mayor inversion inicial;

sin embargo, a largo plazo resulta mas econémico.

En el Perl, se ha comenzado a aplicar esta tecnologia en algunas de sus edificaciones desde
el 2010, tomando como base normativas internacionales y adaptandolas a la realidad
peruana. No obstante, no fue sino hasta el 2016 que la nhorma peruana sismorresistente E.030
establece la obligatoriedad de sus uso en edificaciones del tipo seguridad critica,

especificamente hospitales ubicados en zonas sismicas 3y 4.

Posteriormente, el Perd comenzd a contar con una norma de aislamiento sismico E.031
desde el afio 2019. Aunque el uso de este sistema moderno ha ido creciendo desde hace
varias décadas en otros paises como Japon, Estados Unidos, Nueva Zelanda o Chile; en el

Perd, su aplicacién aun se encuentra en una etapa inicial.

El presente proyecto desarrollara el andlisis y el disefio de un edificio hospitalario real,
implementado con sistema de aislamiento en su base, de 7 pisos sobre el nivel de terreno.

Para ello, se seguiran los lineamientos indicados en la norma peruana de aislamiento E.031.



1.2 OBJETIVOS Y ALCANCES

El objetivo general es contribuir a la seguridad sismica de edificaciones hospitalarias en el

Perd mediante el uso estratégico de sistemas modernos de proteccién sismica.

El proyecto abarca el disefio integro del sistema de aislamiento, especificando las
propiedades técnicas que requerirdn los proveedores para establecer sus propuestas.

Ademads, se disefiaran algunos elementos en concreto armado, incluyendo la cimentacion.

Para el disefio preliminar se us6 el método estatico a través de modelos sencillos de 1 0 2
grados de libertad, y el método de analisis modal espectral. Por otro lado, para el disefio
definitivo, se realiz6 un andlisis tiempo-historia no lineal que permitié determinar las

propiedades y caracteristicas definitivas del sistema de aislamiento.

Para el disefio del sistema de aislamiento y los elementos de concreto armado se rigi6é por
las Norma Técnicas Peruanas E.030, E.031 y E.060, pertenecientes al Reglamento Nacional
de Edificaciones. Con estas, se realizé el andlisis de desempefio de la estructura por medio
de las derivas y aceleraciones de cada nivel del edificio aislado.

1.3 ANTECEDENTES

Desde hace varios afios, los paises mas desarrollados en cuanto a proteccion sismica, tanto
de la regién, como Chile, y del mundo, como Estados Unidos, Japén o Nueva Zelanda, han
presentado una disminucién en los dafios producidos luego de un sismo severo por el uso del
aislamiento sismico en sus edificaciones. Dentro de este contexto, a pesar de que esta
técnica ha tenido muy buenos resultados durante los terremotos, presenta un crecimiento

lento en estos paises respecto a la totalidad de edificaciones existentes.

1.3.1 Resefa histoérica

Los principios basicos del sistema de aislamiento datan del siglo XIX luego de que el cientifico
britdnico John Milne edificara su casa de madera sobre pilotes, los cuales tenian pequefias
esferas de hierro fundido sobre la cabeza de estos (Patil & Reddy, 2012). En un principio,
utilizo esferas de 254mm de diametro; sin embargo, luego de terminada la construccion se
percat6é que su casa era facilmente influenciada por las fuerzas de viento. Esto permitié que

Milne modificara su disefio hasta que finalmente incorporase esferas de menor didmetro



(6mm). Con esa mejora, su estructura presentd mayor estabilidad frente a fuerzas de viento
y consecuentemente un buen comportamiento para sismos reales (Naeim & Kelly, 1999).

Posteriormente, en 1909, J.A. Calantarients, un doctor britnico, por medio de una
conversacion con Chile, patenté un nuevo método de construccion en el que explicaba que
un edificio de caracteristicas esenciales tenia pocas posibilidades de verse afectado por un
sismo si se dejaba una lamina que actie como lubricante entre el suelo y la estructura de tal
forma que permita su deslizamiento. Como consecuencia, se verian reducidos las
deformaciones y las aceleraciones transmitidas (Christopoulos & Filiatrault, 2006). Este fue
el primer paso que permitié futuros desarrollos de un sistema de aislamiento. Sin embargo,
este método no se aplicé de manera moderna sino hasta la década de 1960, con la aparicion
de materiales con mejores propiedades como los elastbmeros y su vulcanizacién intercalada

con acero.

La primera estructura en el mundo en donde se implementd este sistema de aislamiento
moderna fue el colegio Pestalozzi, ubicado en Macedonia del Norte (antiguamente
Yugoslavia) en 1969, en la que se usaron aisladores elastoméricos (Wamanrao & Narayan,
2015). Afios mas tarde, en Japén se comenzaron a implementar lentamente estos sistemas
a una razon de 10 edificios aislados por afio. Posteriormente, su uso se extendié a proyectos
de infraestructura como el viaducto Toetoe que se encuentra en Nueva Zelanda. En Estados
Unidos, su aplicacion inicié en 1984 con la construccion de Foothills Communities Law and
Justice Center, en Los Angeles. Dos afios mas tarde, iniciaron la elaboracion de su codigo,
el cual finalmente fue compatibilizado entre las diferentes asociaciones (SEAOC, UBC,
NEHRP) (Korswagen, Arias & Huaringa, 2012).

En América Latina, Chile fue el primer pais que implementé estos sistemas. En 1991 se aplic
en el centro de control de mineria Los Bronces. Ademas, uno de sus casos mas exitosos fue
el Hospital Militar. Asimismo, adapté la norma estadounidense a su realidad para formar la
actual norma chilena NCh2745 (Arraigada, 2005).



1.3.2 Realidad Peruana

El desarrollo de esta tecnologia en el Peru se viene desenvolviendo desde la ultima década
gracias a iniciativas publicas y privadas. La primera edificacion implementada con este
sistema fue el Centro de Informacién-Biblioteca de la Universidad Peruana de Ciencias
Aplicadas (UPC) Campus Chorrillos.

Las edificaciones aisladas existentes en el pais se han desarrollado en diversos sectores,
entre ellas se encuentran: En el sector educativo, como El Aulario (aulas) y El Centro de
Innovacion Académica (Biblioteca) - PUCP, El Centro de Informacién e Investigacion de la
FIC — UNI; en el sector privado, oficinas de Grafia y Montero en Lima; en el sector vivienda,
como los edificios residenciales Atlantik Ocean Tower (Inmobiliaria Labok), Madre

(Inmobiliaria JJC); en el sector salud, como el Hospital Regional de Moquegua; entre otros.

1.3.3 Normativa para el disefio de estructuras aisladas en el Peru

Construir estructuras aisladas sismicamente requiere de una norma especializada debido a
gue existe un cambio de filosofia en los objetivos de desempefio respecto a las estructuras

convencionales.

Desde el 2016, la Norma de Disefio Sismorresistente E.030 establece que el sistema
estructural de los centros del Sector Salud (publicos y privados) del segundo y tercer nivel,
ubicados en zonas sismicas 4 y 3, deberan contemplar sistemas de aislamiento sismica.
Adicionalmente a ello, desde el 2019 la Norma Técnica de Aislamiento Sismico E.031

establece los lineamientos para el disefio de estructuras sismicamente aisladas en el pais.

Cabe mencionar que aun existe un inciso en la NTE E.030 referido a sistemas de aislamiento
sismico, el cual indica que siempre y cuando se cumplan sus disposiciones normativas, en la
manera que sean aplicables, permite consultar y utilizar los requisitos del documento
ASCE/SEI 07 vigente.

Pese a que el pais no ha experimentado un sismo severo en donde se pueda verificar el buen
comportamiento de estructuras aisladas ya construidas, por experiencias en casos
internacionales, sobre todo por la semejanza que se tiene con la sismicidad en Chile, se

espera que tengan un excelente comportamiento.



1.3.4 Construcciones mas representativas a nivel mundial

Desde hace varias décadas se han desarrollado innumerables proyectos con la
implementacion de sistemas de aislamiento. Sin embargo, un nimero reducido de ellos son
conocidos a nivel mundial, ya sea por la envergadura del proyecto, o por el avance en nuevas

técnicas de aislamiento que representd en su momento.

» Escuela Pestalozzi
Se encuentra en Skojpe, Macedonia del Norte. Es un colegio de 3 niveles construido en 1969
por ingenieros suizos y es la primera estructura a nivel mundial en contar con sistema de

aislamiento en su base.

Su caracteristica es que inicialmente estaba compuesto por aisladores elastoméricos sin
laminas de acero y de forma cuadrada. Posteriormente, debido al abultamiento producido por
el peso de la estructura y a su desgaste por contacto directo con el ambiente, fueron
reemplazados por 54 aisladores elastoméricos con laminas de acero, de forma circular. En la

Figura 1.1 se puede observar la diferencia entre ellos.

&: il = \ o ak
Figura 1.1: Abultamiento en aislador con lamina de acero (izg.) y sin
laminas de acero (der.) (Gjorgjiev & Garevski, 2012)



= Foothill Community Law and Justice Center (FCLJC)
Se encuentra en Rancho Cucamonga, a 20 km de la falla de San Andrés, en California,
Estados Unidos. Fue construido en 1985, consta de 4 niveles superiores y un estacionamiento
inferior, y es el primer edificio grande en ese pais en el que se utilizaron aisladores de caucho

de alto amortiguamiento. (Ver Figura 1.2 'y 1.3)

Esta estructura posee un total de 98 aisladores elastoméricos de alto amortiguamiento
distribuidos en toda su base, los cuales le proporcionan entre 10-20% de amortiguamiento y
una capacidad de desplazamiento de 40 cm. Asimismo posee un periodo fundamental de
vibracion de 2 segundos. En la Figura 1.2 se muestra una vista en elevacién de la estructura

en la que se puede ver las juntas sismicas de 16” y los arriostres de acero que contiene.
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Figura 1.2: Vista en elevacion FCLJC. (Second International Conference
on Case Histories in Geotechnical Engineering, 1988)

Figura 1.3: Entrada del FCLJC (Google,2013)



= Hospital Militar de la Reina
Se encuentra en Santiago de Chile, Chile. Es considerado el hospital mas grande en América
Latina con el sistema de aislamiento sismica en su base, conformado por aisladores
elastoméricos y construido en el afio 2001. Posee un area construida de 50 mil metros
cuadrados distribuidos en sus 5 niveles, incluido un nivel de estacionamientos bajo el nivel

de terreno (Ver Figura 1.4 y 1.5)

En la Figura 1.4 se muestra la vista en planta de la estructura, apoyada sobre 164 aisladores
elastoméricos, 114 de los cuales son de alto amortiguamiento y los otros 50, son con ndcleo
de plomo. En conjunto, estos dispositivos le proporcionan a la estructura un amortiguamiento

del 12% y un periodo fundamental de 2.5 segundos.

12@900 700

A _ .
&
o
14@900
o
o
e

4@450

e == ;Ls

Figura 1.4: Plantay elevacion del HOSMIL (Seminar
on Design of Health Facilities to Resist Natural
Hazards, 2002)

Figura 1.5: Hospital Militar de la Reina (RBS, 2014)



1.3.5 Tendencia en el uso de aisladores

El auge en el uso de aisladores sismicos en el mundo fue marcado por el excelente
comportamiento que tuvieron las estructuras aisladas frente a sismos severos que ocurrieron

a lo largo de los afios.

En el caso de Japdn, para 1998, luego del terremoto de Kobe (1995), ya existian 600 edificios
aislados y actualmente mas de 7800. Un caso similar ocurrié en Estados Unidos luego del
sismo de Northridge (1994), en donde 4 afilos mas tarde ya existian 40 edificios aislados en

todo el pais y en este momento mas de 500.

En Sudamérica, Chile fue uno de los primeros paises en implementar edificaciones con estos
sistemas y no fue sino hasta el terremoto del 2010 en el que se verificé la eficiencia de sus
estructuras aisladas, permitiendo que en la actualidad cuenten con mas de 80 edificios

aislados.

En el Perd, el inicio en la aplicacion de estos sistemas fue impulsado por los buenos
resultados obtenidos en Chile luego del terremoto. Aunque el desarrollo de estas tecnologias
ha sido mas lento en el pais, su aplicacion principal se prioriza en edificaciones y obras de
infraestructura que no pueden dejar de funcionar una vez ocurrido el sismo, como hospitales,

puentes, edificios de comunicacion y data centers principalmente.

La Figura 1.6 muestra una gréafica que representa el nimero de edificaciones aisladas en
diversos paises del mundo. Si bien existe un aumento de su aplicacién, aun representan un

pequefio porcentaje respecto a edificaciones tradicionales.

Numero de edificios con aislamiento sismico en el mundo
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Chile; 75 M Taiwan
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Figura 1.6: Edificio aislados en el mundo (Dynamic Isolation
System, 2015)



2 SISTEMA DE AISLAMIENTO SISMICO

2.1 AISLAMIENTO SiSMICO

El sistema de aislamiento sismico consiste en un conjunto de dispositivos dispuestos en la
base de la estructura que permiten reducir el ingreso de energia sismica a la edificacion al
concentrar la mayor parte del desplazamiento, manteniéndola con minimas deformaciones
de entrepiso; es decir, desplazando consigo toda la estructura que se encuentre sobre dichos
dispositivos. Como se muestra en la Figura 2.1, los desplazamientos del edificio de base fija,
a diferencia del edificio de base aislada, presenta deformaciones relativas mayores en los

entrepisos.
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Figura 2.1: Edificio de base fija y con sistema de
aislamiento (BRIDGESTONE)

2.1.1 Componentes estructurales

Una estructura aislada puede considerarse compuesto de tres zonas: sistema de aislamiento,
superestructura y subestructura. Estas se diferencian entre si por su ubicacion como parte de

la estructura y por los elementos que la conforman.

El sistema de aislamiento estd conformada por aisladores adheridos directamente a
pedestales de concreto (interfaz de aislamiento), y éstos a las vigas y losas que se encuentran
tanto inmediatamente encima, como inmediatamente debajo de dichos dispositivos.
Asimismo, el conjunto de vigas y losas que se ubican en un mismo plano y se apoyan en sus

intersecciones sobre los aisladores recibe el nombre de diafragma de aislamiento.

La superestructura se encuentra sobre el sistema de aislamiento, conformada por elementos

estructurales como vigas, columnas y losas de los pisos superiores.



La subestructura se encuentra por debajo del sistema de aislamiento y se mueve
solidariamente con el suelo. Puede estar conformada directamente por las cimentaciones (en
ausencia de soétanos), o por elementos estructurales como losas, columnas, vigas,

cimentacion y vigas de cimentacion (con presencia de sétanos).

En la Figura 2.2 se muestran dos estructuras sismicamente aisladas, una sin niveles de
soOtanos, y la otra con niveles de sétanos. En ellas se pueden reconocer sus tres zonas

claramente diferenciadas.

S ~ Superestructura /

——— -

\ l , Sistema de
[ aislamiento

Subestructura

Figura 2.2: Subestructura, sistema de aislamiento y superestructura (Elaboracién propia)

2.1.2 Balance de energia en edificios aislados

Toda estructura, por efecto de la demanda sismica, recibe energia desde su base durante un
sismo severo. Esta se transforma en energia almacenada y en energia disipada. De manera

simbdlica, la ecuacion de balance se puede representar de la siguiente forma:

E (t) = (Eg(t) + Ex(¢8)) + (Ep(¢) + Ex(D)) (2.2)

De la ecuacion 2.1, el término E7 es la energia absoluta de entrada; los dos primeros términos
de la derecha corresponden a la energia almacenada: EE la energia por deformacion elastica
y Ex la energia cinética; y los dos ultimos términos corresponden a la energia disipada: Ep

es la energia por amortiguamiento y Ex la energia histerética.
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Al final del evento sismico, la energia por deformacion elastica EE se aproxima a cero puesto
gue la estructura ha recuperado total o parcialmente su posicion original. Ademas, la energia
cinética Ex es nula debido a que la velocidad al inicio y al final del movimiento es cero. Por

tanto, la ecuacién de energia queda expresada de la siguiente manera:

E;(t) = Ep(t) + Ey(1) (2.2)

Observando la ecuacion 2.2 se puede entender la funcionalidad del aislamiento sismico.
Mientras que en un edificio convencional se incrementa la resistencia lateral de los elementos
estructurales para que estos se mantengan en el rango elastico, disipando energia por
amortiguamiento Ep y disminuyendo la energia histerética Ex (dafio), en un edificio
sismicamente aislado se reduce la energia de entrada £7 , disminuyendo asi la disipacién por

energia histerética Ex (Mufioz, 2009).

2.1.3 Principios fundamentales

Los dafios no estructurales, dafios a equipos 0 a conexiones de servicios no se pueden
controlar por completo en un disefio convencional. Estos son producidos por dos mecanismos
principales, los desplazamientos relativos de entrepiso y las aceleraciones de piso. Para
reducir estos mecanismos se puede brindar mayor rigidez y flexibilidad a la estructura
respectivamente. Sin embargo, por un lado, aumentar la flexibilidad trae consigo mayores
deformaciones de entrepiso. Por otro lado, aumentar la rigidez produce mayores

aceleraciones de piso y por ende en sus contenidos.

Los principios de la aislamiento sismico se centran en disminuir la demanda sismica de
deformacién y aceleracion sobre la estructura al formar un nuevo sistema dindmico cuando
se le otorga cierto grado de flexibilizacion lateral y mayor disipacion de energia. Este tiene un

periodo de vibracidon que se encontrard en una zona de tranquilidad del espectro.

Se le otorga flexibilidad lateral a la estructura de tal manera que la interfaz de aislamiento
actle como piso blando entre el suelo y la superestructura. Esto permitira el alargamiento de
su periodo natural. Como consecuencia, en la respuesta espectral del sistema, se incrementa
el desplazamiento y se reduce la pseudo-aceleracion (demanda sismica). Ademas, se debe
tener en cuenta que la flexibilidad sea tal que no permita que cargas de viento o sismos
menores afecten en gran medida a la estructura. Se muestra en la Figura 2.3 el efecto que

tiene el cambio de periodo en la demanda sismica sobre la estructura.
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Figura 2.3: Variacién de demanda sismica del sistema de aislamiento en el espectro de
pseudo-aceleracion y desplazamiento (Fuente propia)

2.1.4 Beneficios de su aplicacion

Las edificaciones que presentan sistemas de aislamiento sismico deben ser disefiados para
permanecer en el rango elastico para sismos con periodo de retorno de 2475 afios. Esto
permitira que luego del movimiento, la estructura retorne a su posicién inicial con minima
disipacion de energia histerética en la superestructura. Es por ello que reducir el dafio

estructural y no estructural es también uno de sus principales objetivos de su uso.

En la Figura 2.4 se observa la diferencia a nivel de dafio entre una edificacion convencional
y una edificacién con aislamiento en la base. También se nota la diferencia perceptible de
deformaciones en la superestructura y claramente el comportamiento casi rigido de la

superestructura en la edificacion aislada.
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Figura 2.4: Estructura con base fija y con aislamiento sismico (Naeim & Kelly, 1999)
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Como consecuencia, el uso de este sistema permitir4 reducir el panico en los ocupantes y
mantendrd la continuidad operacional del edificio, que, de no lograrse, tiene un impacto

directo en el entorno socioeconémico de la zona.

2.1.5 Consideraciones generales para su uso

Implementar una estructura con sistema de aislamiento sismico no siempre se puede lograr,
y en otros casos pierde efectividad, ya sea por caracteristicas propias de la estructura, o
externas a ella.

Un primer factor que condiciona su uso son las caracteristicas geolégicas y la condicién del
suelo sobre el cual se apoyard la estructura, pues disminuyen su aplicabilidad. Ese es el caso
de los suelos blandos en donde se debe tener en cuenta que los dispositivos permitan dar un
salto a donde exista menor demanda sismica. Sin embargo, la complejidad aumenta cuando
el periodo fundamental de la estructura es muy pequefo y es necesario llevarlo a grandes
periodos.

En la Figura 2.5 se muestra la diferencia de demandas sismicas entre un suelo blando y un
suelo rigido cuando se aumenta el periodo fundamental de la estructura aislada. Ademas, se

observa el efecto amplificador en la demanda sismica si no se tiene el cuidado suficiente.
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i ! i
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T base fija T aislado T(s)

Figura 2.5: Comparacion demanda sismica en suelo blando y
suelo rigido (Adaptado Symans, 2009)

Otro factor a considerar es la esbeltez de la edificacion ya que producen dos efectos. Por
peso propio de la estructura, los aisladores son sometidos a altos esfuerzos de compresion
axial, lo que reduce su capacidad. Por otro lado, momentos volcantes producidos por fuerzas
laterales durante un sismo pueden generar esfuerzos de traccién. Se recomienda que la

relacion de esbeltez (Altura/Base) sea menor a 3 (Aguirre & Huallanca, 2016).
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2.1.6 Aislamiento sismico en proyectos de edificacion

En todo proyecto de edificacion en el que se considere el uso de aislamiento de base como
sistema estratégico de proteccion sismica, se deben tener en cuenta tanto por la especialidad
de estructuras, como por las otras especialidades involucradas, diversos factores para un
correcto desarrollo de la ingenieria del proyecto. A continuacién, se explicaran las tipicas y

de mayor impacto.

2.1.6.1 Junta perimetral de separacion

El espacio en planta destinado para la edificacion debe incluir un espacio perimetral libre tal
que permita que, frente a sismos severos, pueda desplazarse sin comprometer la
superestructura ni estructuras adyacentes. Segun la experiencia en proyectos realizados,
para las condiciones de los suelos peruanos y las propiedades de dispositivos de aislamiento
disponibles en el mercado, esta junta varia aproximadamente entre 30 a 40 cm. Muchas
veces, debido a las limitaciones del proyecto, esta junta genera una reduccion en el area

_J\/,_

construible de la edificacion.

Tapai ~ Superestructura
apajuntas
perimetral
Junta ]
perimetral
<> -~ | Sistemade
[ aislamiento

V

Figura 2.6: Detalle de junta perimetral (Elaboracion propia)

2.1.6.2 Diafragma del sistema de aislamiento

Debido al comportamiento de una edificacion aislada, se necesita que todos los elementos
gue se encuentran por encima de los dispositivos se puedan desplazar en conjunto. Para
lograrlo, es necesario que se adicione un diafragma adicional a nivel de la interfaz de
aislamiento, respecto a una edificacién convencional con el mismo ndamero de pisos (Ver
Figura 2.7).

14



Este diafragma tiene caracteristicas similares a los pisos superiores, a excepcion de la adicion
de pedestales sobre cada aislador y las vigas de mayor peralte, conocidas también como
vigas de aislamiento. Su mayor peralte se debe a que, ademas de admitir las solicitaciones
por cargas gravitatorias y sismicas, tengan capacidad para admitir las solicitaciones
generadas por los efectos de segundo orden P-Delta. Asimismo, como se explicara mas
adelante, los elementos estructurales de este diafragma estaran sometidos a mayor demanda
sismica respecto a los niveles superiores por su importancia para el funcionamiento

satisfactorio del sistema de aislamiento.

Columna
\
Yiga de )
aislamiento Losa
7
Diafragma del \

sistema de
atslamiente

Figura 2.7: Componentes del diafragma de aislamiento (Elaboracién propia)

2.1.6.3 Detalles en escaleras

En el caso de la existencia de sétanos, la escalera debe tener una junta que separe el paso
del contrapaso a la altura de la interfaz de aislamiento. Se desea que el tramo de la escalera
gue forma parte de la superestructura se pueda desplazar sin ser restringido por el tramo del
sotano (Ver Figura 2.8). Por otro lado, cuando no existe presencia de sétanos, si es que la
altura lo permite, se puede aplicar la misma estrategia que en presencia de sétanos, o se
puede optar por una escalera colgada a la superestructura, apoyada en deslizadores.

A

|/

Escalera

S B
= i

- — — —
Proyeccién del ‘

sistema de
aislamiento ‘

t Junta

Figura 2.8: Detalle en escalera de s6tano (Elaboracion propia)
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2.1.6.4 Detalles de cajas de ascensores

Las cajas de ascensores necesariamente deben mantener la continuidad desde el tltimo nivel
hasta el nivel mas bajo de la edificacion, utilizando deslizadores en la base del mismo que
sirvan de apoyo. Tan importante como lo mencionado es dejar una junta con los elementos
estructurales que bordean la caja del ascensor. Ademas, para la zona del foso, debido a que
es mas profunda, se acostumbra a confinar el terreno con muros de contencion (Ver Figura
2.9).

| Deslizador

(a) Configuracién general de (b) Detalle local de caja de
caja de ascensor ascensor

Figura 2.9: Configuracion general y local en la caja de ascensor (Elaboracién propia)

2.1.6.5 Tuberias flexibles

Todas las tuberias como instalaciones eléctricas, sanitarias, telecomunicaciones, o aire
acondicionado, deben utilizar conexiones flexibles cuando crucen la interfaz de aislamiento.
Esto permitird que sus funciones no se vean interrumpidas durante y después de un sismo
(Ver Figura 2.10).

Figura 2.10: Tuberia flexible (El universo web page, 2019)
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2.1.6.6 Nivel de inspeccién

Se requiere que la interfaz de aislamiento se encuentre en un espacio que permita libre
inspeccion, y de requerirse, un eventual reemplazo de algunos dispositivos. En edificaciones
con sotanos, no existe este requerimiento debido a que cuenta con este requerimiento por la
existencia del primer s6tano. Sin embargo, de no existir sétanos, se requerira un nivel de
inspeccion ubicado bajo la interfaz de aislamiento, teniendo en cuenta la altura minima

efectiva de piso a fondo de losa, que se especifica en la horma de aislamiento, y accesos

Losa del sistema
de aislamiento

adecuados para este nivel (Ver Figura 2.11).

Nivel de
inspeccion

<>

h min
] l

Piso terminado f

Figura 2.11: Nivel de inspeccion (Elaboracion propia)

2.1.6.7 Muros de contencioén

La interfaz de aislamiento sismico, ademas de encontrarse en un espacio que permite su
inspeccion, monitoreo y reemplazo, deben tener muros de contencion perimetrales que
impidan el ingreso libre de obstrucciones durante y luego de un eventual sismo,
especialmente provenientes por el deslizamiento del terreno circundante. La separacion entre
éste y el borde de la estructura debe ser como minimo la junta de separacion, correspondiente

al desplazamiento maximo de disefio (Ver Figura 2.12).

Muro de 7
caontencion r Superestructura

-

L Sistema de
aislamiento

JU

~ Subestructura

Figura 2.12: Detalle de muro de contencion (Elaboracién propia)
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2.2 NIVELES DE DESEMPENO Y DANO

El comité SEAOC establece niveles de desempefio a través de una matriz que miden el dafio
cualitativamente; sin embargo, nho contempla a edificios aislados puesto que su nivel sismico,
correspondiente a un periodo de retorno de 2475 afos (2% de probabilidad de excedencia en
50 afios), es aun mayor. En la Tabla 2.1 se muestra la matriz de desempefio SEAOC

incluyendo lo esperado para edificios aislados.

Tabla 2.1: Matriz de desempefio SEAOC que incluye edificios con aislamiento sismico (Adaptado
SEAOQOC, 1995)

Nivel de desempefio
Nivel de dafio No tiene Leve Moderado Extendido Total
. Periodo de [Completamente . Resguardo Cerca al
Sismo - . Operativo . Colapso
retorno (afos) operativo de vida colapso
Frecuente 43 Edif. comun
Ocasional 72 Edif. escencial Edif. comin
Raro 474 =l se:-gurldad Edif. escencial | Edif. comin
critica
Muy raro 970 Edif. sggundad Edif. s?gurldad Edif. . . Tt
critica critica escencial
Maximo 2475 Edificio aislado |  £9/fcio
considerado aislado

Se observa que para edificios aislados se espera un nivel de dafio nulo o muy reducido, este
ultimo traducido en pequenfas fisuras. Conviene aclarar que desde sismos frecuentes hasta

muy raros, se espera que el edificio aislado se mantenga completamente operativo.

Por otro lado, la metodologia HAZUS sugiere criterios cuantitativos para medir el nivel de
dafio en componentes estructurales y no estructurales. Para ello utiliza dos parametros: las
derivas y aceleraciones de entrepiso. El nivel de dafio se obtiene luego de establecer las
caracteristicas de la estructura y el nivel de sismo de disefio. Ademas, estos son analogos a

los que establece SEAOC: leve, moderado, extendido y completo.

En la Tabla 2.2 se muestran los limites de derivas y aceleraciones que establece para
componentes estructurales y no estructurales respectivamente. Es preciso sefialar que
corresponde a un edificio aporticado de concreto armado de 4 a 7 niveles, para un nivel de
sismo de disefio alto.

Tabla 2.2: Limites de derivas y aceleraciones para componentes estructurales y no estructurales
(Adaptado HAZUS, 2003)

Componente Parametro Nivel de dano -

Leve Moderado | Extendido | Completo
Estructural Deriva (%o) 3.3 6.7 20.0 53.3
No estructural Aceleracion (g) 0.30 0.60 1.20 2.40
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3 DISPOSITIVOS DE AISLAMIENTO SISMICO

3.1 DESCRIPCION DE LOS DISPOSITIVOS

Los aisladores son los elementos que proporcionan la rigidez lateral y vertical adecuada a la
estructura. A continuacion, se describirdn las propiedades y caracteristicas mas importantes

de los aisladores mas desarrollados en el mundo actualmente.

3.1.1 Aisladores Elastoméricos

Estos dispositivos estan conformados por laminas planas de elastomeros, generalmente
caucho, intercaladas con laminas planas de acero. Para lograr la perfecta adherencia con el
acero, el elastbmero es sometido a altas temperaturas y presiones, proceso conocido como
vulcanizacion. Cuenta con una capa lateral de caucho que sirve como proteccién y con placas
de acero de mayor tamafio en sus extremos, adheridas a la subestructura y superestructura

por medio de pernos de anclaje.

En la Figura 3.1 se muestra graficamente la importancia de la adicion de laminas de acero.
Sin ella, el aislador se comprime aproximadamente un 25% bajo cargas por el peso propio de
la estructura. Por el contrario, con este proceso, se reduce significativamente el abultamiento
lateral del elastémero y se brinda rigidez vertical, determinada por las laminas de acero
(Naeim & Kelly, 1999).

Single Rubber

Figura 3.1: Aislador sin placas de acero y con placas de
acero intercaladas (BRIDGESTONE, 2017)

En la Figura 3.2 se observa a detalle el efecto que provocan las laminas de acero sobre una
lamina de elastomero. Puesto que este ultimo tiende a deformarse lateralmente por el efecto

Poisson frente a cargas axiales, recibe esfuerzos de corte producidos por el acero que limitan
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la deformacion lateral. Sin embargo, cuando no existe lamina de acero, el elastomero se

puede deformar lateralmente de forma libre.

Paxial
Paxial '
o
- - TLamina acero superior
; ! e e e i o e e B
| Ll (N <<t
. . > = > -
TLamina acero inferior
-
—r—

Paxial

Figura 3.2: Esfuerzos en lamina de caucho (Elaboracion propia)

Asimismo, las laminas de caucho proveen la rigidez lateral al aislador y la fuerza restauradora

gue permite el regreso a su posicion inicial una vez terminado el sismo.

Estos dispositivos pueden representar sus propiedades mecéanicas por medio de diagramas

fuerza de corte versus deformacion lateral.

Existen tres principales tipos de aisladores elastoméricos que se diferencian en cuanto a
propiedades mecanicas, ya sea por materiales usados en su fabricacion, o por nuevos

elementos que los componen.

3.1.1.1 Aisladores Elastoméricos de Bajo Amortiguamiento (LDRB)

Se denominan Low Damping Rubber Bearing por sus siglas en inglés LDRB. Son los
dispositivos mas basicos y econdmicos dentro del grupo de los elastoméricos y ademas son
simples en su fabricacién y faciles de modelar. En la Figura 3.3 se muestran los elementos

gue los conforman.

En la Figura 3.4 se muestra su diagrama fuerza-desplazamiento ante cargas laterales
aplicadas. El &rea encerrada, al ser pequefia, representa un amortiguamiento equivalente

asociado del 2-3%, lo que representa su baja capacidad de disipacion de energia.

Posee un modulo de corte que no varia con el tiempo y permite deformaciones angulares
mayores al 100%. Asimismo, tiene un comportamiento practicamente lineal-elastico para

pequeiias deformaciones y lineal-viscoso para grandes deformaciones.

Su respuesta mecéanica es minimamente afectada por ciclos de carga y descarga en el

tiempo, temperatura o envejecimiento.
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Estos aisladores requieren de otros dispositivos que brinden un mayor amortiguamiento, entre
ellos se encuentran los aisladores elastoméricos de alto amortiguamiento, con nucleo de

plomo, o disipadores de energia.

Natural Rubber
_Reinforcing
~ Steel Plate

Cover
Rubber

Flange

Figura 3.3: Aislador elastomérico de bajo
amortiguamiento (BRIDGESTONE, 2017)
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Figura 3.4: Diagrama fuerza de corte-deformacion
(NCh2745, 2003)

3.1.1.2 Aisladores Elastoméricos de Alto Amortiguamiento (HDRB)

Se denominan High Damping Rubber Bearing por sus siglas en ingles HDRB. Estan
conformados por un caucho el cual esta alterado molecularmente por la presencia de distintos
aditivos durante su fabricacién, como carbdn, aceites o resinas. En la Figura 3.5 se muestran

los elementos que los conforman.

En la Figura 3.6 se muestra su diagrama de fuerza-deformacion en la que se puede ver una
mayor area encerrada respecto a los aisladores elastoméricos de bajo amortiguamiento,
representando entre un 10-20% de amortiguamiento efectivo, gracias a los aditivos que

contiene.
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Su comportamiento esta influenciado por el scragging; es decir, existe variacion en sus
propiedades iniciales tras ciclos de fuerza-desplazamiento. No obstante, sus propiedades
tienden a recuperarse con el tiempo, dependiendo del compuesto adicionado durante su

fabricacion.

Su comportamiento también esta definido por el médulo de corte, el cual presenta una
tendencia descendente a medida que existe un aumento en la deformacion angular del
dispositivo, siendo mas estable para menores desplazamientos. Este comportamiento se

puede observar en la Figura 3.7.

Su respuesta mecanica, en términos de rigidez y amortiguamiento efectivo, son mas
susceptibles a cambios de temperatura y frecuencia por condiciones de carga, presion de

contacto, temperatura y por presencia de aditivos (NCh2754, 2003).

High Damping Rubber
/ -Reinforcing
Steel Plate

Figura 3.5: Aislador elastomérico de alto amortiguamiento
(BRIDGESTONE, 2017)
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Figura 3.6: Diagrama fuerza de corte-deformacion
(NCh2745, 2003)
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Figura 3.7: Médulo de corte vs Deformacién
angular (FEMA, 2009)

3.1.1.3 Aisladores Elastoméricos con nucleo de plomo (LRB)

Se denominan Lead Rubber Bearing por sus siglas en ingles LRB. Ademas de estar
conformados por laminas de goma intercaladas con laminas de acero, cuentan con un nicleo
central de plomo de forma cilindrica introducido a presion para que, junto con las laminas de

acero y goma, acte como unidad. En la Figura 3.8 se muestran sus elementos.

En la Figura 3.9 se muestra su diagrama fuerza-deformacion lateral. El area encerrada es
mayor a los aisladores previamente mencionados, llegando a un amortiguamiento efectivo
entre 25-30%, brindado mayormente por el nicleo de plomo. Esta alta capacidad de

disipacion de energia permite que no requieran de sistemas restitutivos externos.

Una de las caracteristicas mas importantes de estos dispositivos es la recuperacion en las
propiedades del plomo luego de finalizado el ciclo histerético. A temperatura ambiente, el
plomo recristaliza luego de disipar energia en forma de calor durante las incursiones
inelasticas. De esta manera, no presenta fatiga y queda listo para funcionar en un proximo
ciclo de fuerza-desplazamiento (NCh2754, 2003).

La presencia del nacleo de plomo provee una mayor rigidez inicial importante para cargas de
servicio, asi como también un comportamiento de sélido elastopléstico, iniciando su fluencia
a unatension de 100kg/cm?a temperatura ambiente. Por otro lado, su recristalizacion permite
obtener ciclos histeréticos estables (NCh2754, 2003).
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Figura 3.8: Aislador elastomérico con nucleo de plomo
(BRIDGESTONE, 2013)
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Figura 3.9: Diagrama fuerza de corte-deformacion (NCh2745,
2003)

3.1.2 Aisladores de Péndulo Friccional

Este tipo de aisladores cuentan con superficies esféricas concavas de deslizamiento y un
deslizador articulado revestido de Politetra Fluoro Etileno (PTFE). Esta concavidad puede
disponerse hacia arriba, en donde la superficie concava se encuentra en el extremo inferior;
hacia abajo, en donde la superficie céncava se encuentra en el extremo superior; o hacia
ambos sentidos. Ademas, por la naturaleza de la superficie de contacto, el movimiento

generado es horizontal y vertical, siendo este ultimo el de menor magnitud.

Tienen la caracteristica de estar basados en el principio de péndulo invertido tal como se
muestra en la Figura 3.10. Por ello, el sistema es autocentrante por efectos de gravedad
debido a la componente tangencial del peso con la superficie de contacto. Como
consecuencia, su nivel de flexibilidad lateral solo depende del radio de curvatura de la

superficie.
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Figura 3.10: Movimiento en aislador FPS (Elaboracion propia)

Otra de sus principales caracteristicas es su friccién estética ya que la fuerza lateral necesaria
para iniciar el deslizamiento es mucho mayor a la necesaria para mantenerlo en movimiento
(Cheng, Jiang & Lou, 2008).

Existen varios tipos de aisladores en base a este principio. Entre ellos se encuentran los

Aisladores de péndulo friccional simple, doble y triple. Se explicaran cada uno a continuacion:

3.1.2.1 Aisladores de Péndulo Friccional Simple (FPS)

Se denominan Friction Pendulum System por sus siglas en ingles FPS. Son los méas simples
gue existen ya que estan conformados por un deslizador articulado apoyado sobre una
superficie céncava. En la Figura 3.11 se muestra un corte transversal de este tipo de

aisladores y en la Figura 3.12 los elementos que lo conforman.

Spherical Plate
Shding Matesial
(OILES sicing matesial)

Moving Disc

Sliding surface (Specal OILES coaf)

—— Spherical concave surface

P~

— Articulated slider

Sliding surface (Spedal OILES coal) . Cut

Sphencal Plate
Figura 3.12: Aislador de péndulo Figura 3.11: Aislador de péndulo friccional
friccional simple (Morgan & Mahin, 2009) (Morgan & Mahin, 2009)
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Los parametros que caracterizan cada ciclo de su movimiento son el radio de curvatura (R) y
el coeficiente de friccion (u) que existe entre la articulacion y la superficie cbncava. Asimismo,
el desplazamiento deseado en este tipo de aisladores depende netamente del radio de
curvatura de la superficie y del didmetro del dispositivo.

3.1.2.2 Aisladores de Péndulo Friccional Doble (DFP)

Se denominan Double Friction Pendulum por sus siglas en ingles DFP. A diferencia del caso
simple, no solo existe superficie concava en uno de los lados, sino tanto en la parte superior
como inferior; es decir, tiene 3 superficies concavas. En la Fig. 3.13 se muestra un corte

transversal el cual muestra las dos superficies concavas.

Figura 3.13: Aislador de péndulo friccional doble
(Morgan & Mahin, 2009)

Ademas, como se observa en la Figura 3.13, la articulacion necesita estar separada de ambas
superficies por medio de discos méviles para que exista una adecuada distribucion de las

presiones (Jurcau & Gillich, 2009).

En la Figura 3.14 se muestra un corte transversal durante los distintos escenarios que se dan

durante los desplazamientos.

Pivot Point

b)

Figura 3.14: Activacion progresiva de mecanismos en
DFP (Morgan & Mahin, 2009)
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En (a) se encuentra en una etapa inicial con desplazamiento cero. En (b) se observa que
existe cierto desplazamiento el cual ocurre solo en la concavidad inferior debido a que
posiblemente tenga un menor coeficiente de friccibn que la superior. En (c) se observa el
maximo desplazamiento posible en estos dispositivos, en donde la fuerza lateral vence las

fuerzas de rozamiento de ambas superficies.

Como se ha notado, estos aisladores cuentan con cuatro parametros importantes, dos radios
de curvatura de las superficies (R, ¥ R;), y dos coeficientes de friccion (u; y u). Esto es
equivalente a tener dos escenarios de péndulo invertido, permitiendo un mejor

comportamiento.

Lo explicado deriva a una de sus propiedades, y es que sus mecanismos de péndulo invertido
se activan secuencialmente a medida que aumenta la magnitud del sismo, y los

desplazamientos son mayores a comparacion del sistema simple.

Una ventaja de los DFP frente a los FPS es que se puede llegar a los mismos
desplazamientos con un menor didmetro del dispositivo ya que éste se produce tanto en la
superficie superior como en la inferior; mientras que en los FPS solo se produce en una de

las superficies. (Morgan & Mahin, 2009)

3.1.2.3 Aisladores de Péndulo de friccion Triple (TFP)

Se denominan Triple Friction Pendulum por sus siglas en ingles TFP. Este tipo de aisladores
contienen una concavidad adicional a los DFP. En la Figura 3.15 se muestran sus 4
concavidades con los tres mecanismos individuales de péndulo invertido, representado cada

uno por una superficie esférica de radio R.

Superficies

Radius 3 / /

_ Inner shder
{Radius 1)

Radius 2

Figura 3.15: Aislador de péndulo friccional triple (Morgan & Mahin, 2009)
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Esta conformado por un deslizador central cilindrico el cual puede deslizar sobre cada uno
de sus extremos, apoyados sobre otro deslizador céncavo intermedio que a su vez esta
apoyado sobre el deslizador extremo esférico.

En la Figura 3.16 se muestra un corte transversal del aislador, con la activacion secuencial
de los mecanismos de deslizamiento, en donde cada superficie de activacion esta sujeto a

un coeficiente de rozamiento u.
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Figura 3.16: Mecanismo secuencial de deslizamiento en TFP (Morgan &
Mahin, 2009)

La secuencialidad de este mecanismo se debe a un aumento gradual en los coeficientes de
rozamiento en las 4 superficies concavas. Como se observa en la Figura 3.16, primero se
activan los extremos superior e inferior del deslizador central u, y u, respectivamente, y luego

los deslizadores exteriores intermedios superior e inferior s y u, respectivamente.

3.1.3 Deslizadores

Estos dispositivos, a diferencia de los aisladores de péndulo friccional, estan conformados
por dos superficies de deslizamiento planas. Utilizan una placa de acero revestida de Politetra
Fluoro Etileno (PTFE), o también llamado teflon, que desliza sobre una placa de acero
inoxidable pulida. Ademas, la naturaleza plana de estas superficies genera que los
movimientos del sistema sean solo horizontales, por lo que necesitan de un sistema

autocentrante. En la Figura 3.17 se muestran sus elementos.

El principio de disipacion de energia se logra a través de fuerzas de friccion producidas
cuando la fuerza lateral aplicada por el sismo es mayor a la fuerza de friccion estatica entre
el deslizador y la superficie de contacto. Por este motivo, los deslizadores dependen tanto de

los esfuerzos de compresion como del sentido y velocidad de la carga lateral.
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Debido a la importancia de la rugosidad, requieren de un mayor cuidado en el mantenimiento
de la superficie de contacto luego de varios ciclos de uso. Variaciones en su coeficiente de
friccibn puede producir comportamientos inesperados al diferenciarse de su coeficiente de

diseno.

Entre las posibles combinaciones con otros sistemas, se encuentran los aisladores
elastoméricos con ndcleo de plomo o los aisladores elastoméricos de alto amortiguamiento.
Asimismo, su uso junto con estos aisladores permite un ahorro en el costo del sistema de

aislamiento.

Figura 3.17: Aislador deslizante de superficie plana
(FIP INDUSTRIALE, 2015)

3.2 MODELOS BILINEALES DE COMPORTAMIENTO

El comportamiento histerético y viscoelastico de los aisladores se puede representar
mediante diversos modelos, siendo el modelo bilineal el de mayor aceptacion para
investigaciones y practicas de disefio por su aplicabilidad para aisladores elastoméricos y

friccionantes.

La construccién de los modelos bilineales puede tener como punto de partida el conocimiento
de tres parametros: la rigidez efectiva K.rr , el amortiguamiento efectivo S.rr y el
desplazamiento maximo D, este Ultimo como resultado de un analisis elastico lineal del
edificio. Sin embargo, el proceso también puede ser inverso; es decir, a partir del modelo

bilineal se obtiene su modelo lineal equivalente.

En la Figura 3.18 (a) se caracteriza la rigidez efectiva para el desplazamiento maximo y su
correspondiente fuerza méaxima, y en la Figura 3.18 (b) la energia disipada por el
amortiguamiento viscoso E,,, representada por el area que encierra la elipse. Esta Ultima sera

la misma que disipara el modelo bilineal y permitira determinar el amortiguamiento efectivo.
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Figura 3.18: Caracterizacion del modelo lineal viscoeléstico (Elaboracion propia)

De la Figura 3.18 (a) se obtiene:

Fnax = effDmax

De la Figura 3.18 (b) se calcula la energia disipada como:

Ev = A = 05 Dimax

(3.1)

(3.2)

Se conocen las siguientes relaciones para fuerza, amortiguamiento (C) y amortiguamiento

critico (Ccr):

E
C = ”]‘/“" = A [ /M Keofy

Ademas, la velocidad (V) y la frecuencia (w) se pueden determinar como:

Kerr
V =D = [|—
max® w M

Finalmente, sustituyendo en la Ecuacion 3.2 se obtiene:

EM = ZTTDZ‘BeffKeff
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3.2.1 Modelo bilineal de aisladores elastoméricos

Representa el comportamiento del dispositivo mediante la rigidez elastica o inicial K; y rigidez
post fluencia K,. EI cambio de pendiente entre ambos tramos representa el desplazamiento
y fuerza de fluencia (D,, F,) e indica el momento a partir del cual el dispositivo entra en el
rango inelastico. Finalmente, se identifica la fuerza para desplazamiento cero conocida como

resistencia caracteristica Q.

Figura 3.19: Modelo bilineal para aisladores elastoméricos
(Elaboracion propia)

De la Figura 3.19 se encuentran las siguientes ecuaciones:

E, =KD, (3.8)
Fy =0Qa+ KZDy (3.9)

Se determina el area del modelo bilineal y la fuerza maxima como:

Enax = Fy + K;(Diax — Dy) (3.10)
A =4Q4(Dmax — Dy) (3.11)

Por dltimo, conociendo las Ecuaciones 3.1y 3.7 del modelo lineal elastico, se igualan con las

Ecuaciones 3.10y 3.11 y se tendra:

KeffDmax = K1Dy + K, (Dmax — Dy) (3.12)
2T’-'ﬂKeffDmaxz = 4Qq(Dinax — Dy) (3.13)
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De estas dos Ultimas ecuaciones se podrian obtener infinitas soluciones para K; y K, por lo

gue sera necesario una ecuacion adicional. Esta se puede obtener conociendo el factor a que

relaciona la rigidez inicial con la rigidez post fluencia. Generalmente, este factor, que depende

de los proveedores de dispositivos, oscila entre 7 y 15 (Mufioz, 2016). Asi:
K]_ = aKz
Al adicionar la Ecuacién 3.14 con 3.12 y 3.13 se obtiene como resultado:

4Dy (a — 1)(Dyax — Dy) _ 0
Dyax + (@ — 1D,

2D pmax —

Se determina D,, de la Ecuacion 3.15y se pueden encontrar K, por ende K;:

KeffDmax
Diax + (@ — 1)D,,

K2=

3.2.2 Modelo bilineal de aisladores de péndulo de friccién

(3.14)

(3.15)

(3.16)

Se representan de manera similar a los aisladores elastoméricos, a excepcion de la ausencia

de la rigidez inicial K;. En consecuencia, los parametros D,, y F, tampoco existiran. Por otro

lado, el modelo bilineal del caso mas simple, en donde solo existe una superficie de

rozamiento, se puede extrapolar para los casos de péndulo doble y triple aplicado para cada

secuencia de movimiento (Ver Figura 3.20).

Figura 3.20: Modelo bilineal para aisladores de péndulo de
friccion (Elaboracion propia)
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Conociendo D,,,, Y la fuerza en el cojinete que se determinara en las proximas lineas, se
obtiene Qg Y Fpax- A partir de estos dos parametros se determinara K s y K, directamente
del gréfico. Para obtener la fuerza en el cojinete se muestra su diagrama de cuerpo libre en

la Figura 3.21 para un desplazamiento u hacia la derecha.
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Figura 3.21: Diagrama de cuerpo libre de cojinete moévil en
aisladores FPS (Elaboracion propia)

De la Figura 3.21 se deduce:

Fy = W cos@ (3.17)
FFR = .u'FN (318)
F = Frgcos@ + Fysenf (3.19)
De la geometria se sabe que:
u
senf = : cosf = \/R? —u? (3:20)y (3.21)

Ademas R >» u , entonces VR? — u? ~ R. Sustituyendo en la Ecuacién 3.19 se obtiene:

w
F =Fuin (3.22)

Utilizando estas relaciones y reemplazandolas en las Ecuaciones 3.1y 3.7 del modelo lineal

equivalente, se obtienen:

K (3.23) y (3.24)
u+

SRR

wow
Ker =7 +% Berr =

x|
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3.2.3 Modelo bilineal de deslizadores

Es una simplificacién del modelo de péndulo de friccion debido a la ausencia del pardmetro

K, (Ver Figura 3.22).

Figura 3.22: Modelo bilineal para deslizadores
(Elaboracion propia)

Se muestra el diagrama de cuerpo libre del cojinete en la Figura 3.23 para un desplazamiento

lateral u.

Ry

Figura 3.23: Diagrama de cuerpo libre de cojinete
en deslizador (Elaboracién propia)

De la Figura 3.23 se obtiene:
Fy=Ww
F = Fpp = pW

Reemplazando en las Ecuaciones 3.1y 3.7 del modelo lineal equivalente, se obtienen:

uw 2
Kerr ==~ Berr =

(3.25)
(3.26)

(3.27) y (3.28)

Nétese que se han podido obtener directamente de las Ecuaciones 3.23 y 3.24 considerando

que R — oo,
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3.3 VARIABILIDAD DE SUS PROPIEDADES

De acuerdo a estudios experimentales, las propiedades mecéanicas de los dispositivos de
aislamiento sismico sufren variaciones de distinta naturaleza, que dependen no solo del tipo
de dispositivo y de sus caracteristicas inherentes, sino también del tiempo y las condiciones
a las que se encontrardn expuestas. Los principales factores de su variabilidad son las

siguientes:

Proceso de fabricacion

Variaciones en las tolerancias de los componentes que utilizan, en sus materiales o durante
el proceso de instalacién de los mismos. Este factor depende mucho de la calidad en los

procesos de los proveedores de los dispositivos de aislamiento (Choun, Park & Choi, 2014)

Envejecimiento y condiciones ambientales

Durante la vida util de los dispositivos, los agentes ambientales y quimicos a los que estara
expuesto determinaran el grado de degradacion de sus propiedades mecanicas. Cabe
sefalar que esta variabilidad es minimizada por el recubrimiento con los que cuentan los

dispositivos (Thompson, Whittaker, Fenves & Mahin, 2000)

Ensayos, velocidad de carga y temperatura

Los dispositivos de aislamiento son ensayados en condiciones determinadas de laboratorio,
y con una aplicacién de la carga a una velocidad que puede ser muy diferente a la que se
aplicaria en un evento sismico real. Ademas, los efectos del calor que se genera por la
velocidad de carga se tienen en cuenta solo en aisladores friccionantes y LRB por las
propiedades termomecanicas que poseen. (Constantinou, Tsopelas, Kasalanati & Wolff,
1999)

Efecto scragging

Este efecto, que se aplica solamente en los aisladores elastoméricos, consiste en la
degradacién de su resistencia y rigidez luego del primer ciclo de deformacién. Esta
degradacién se estabiliza inmediatamente, por lo que se puede notar una reduccion clara
respecto a sus propiedades iniciales. Ademas, debido a que este efecto depende de la
composicion del caucho, los aisladores con mayor modificacién quimica poseen un mayor
porcentaje de reduccion; por consiguiente, los HDRB son los mas afectados. (Constantinou,
Tsopelas, Kasalanati & Wolff, 1999)
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4 ANALISIS Y DISENO DE EDIFICIOS AISLADOS

4.1 REPRESENTACION DE LAS FUERZAS SISMICAS

Cada método de analisis tiene una forma distinta de representar el movimiento del suelo en
el edificio. De ahi que, en concordancia con los métodos existentes, existen tres formas de

representar la solicitacion sismica y se explicaran a continuacion.

411 Fuerzas estaticas o equivalentes

El movimiento del suelo se representa en el edificio mediante una distribucion en altura de
fuerzas laterales estaticas, a partir de la cortante en su base. Cada fuerza lateral actlia en el
centro de masa de cada diafragma, y son proporcionales al peso y a la altura del nivel en

cuestion.

La fuerza estatica equivalente en la base o cortante basal, que se determina a partir del
espectro de respuesta para el periodo fundamental del edificio, se puede representar como

un porcentaje de su peso, o comunmente conocido como coeficiente sismico.

Esta representacién es la mas simplificada y conservadora pues realmente el sismo es un
evento dindmico. A pesar de ello, de la mano con el andlisis estatico, permitira calcular las
fuerzas y desplazamientos minimos de disefio para edificios aislados. Por otro lado, la
naturaleza del comportamiento de los dispositivos hace que esta representacion sea
insuficiente, por lo que se requerira utilizar registros de aceleraciones, explicados en el

acapite 4.1.3.

4.1.2 Espectro de respuesta

El movimiento del suelo se puede representar de manera dinamica mediante espectros de
respuesta, que son funciones que indican la respuesta méaxima de un edificio de acuerdo a
su periodo y amortiguamiento. Pueden ser expresados en términos de velocidad,
desplazamiento o aceleracion, siendo este ultimo el mas utilizado para el analisis de edificios

en general.

El espectro de respuesta se puede determinar a partir de registros de aceleraciones de cada
sismo. Es por ello que, debido a que el sismo puede tener diferentes caracteristicas, se
considera una envolvente suavizada para sismos tipicos de una zona, de acuerdo a su

ubicacion geogréfica y al tipo de suelo. Se muestra un ejemplo en la Figura 4.1.
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El espectro de respuesta de un edificio aislado considera, ademas del amortiguamiento
inherente de la superestructura, el amortiguamiento proveniente de los dispositivos de
aislamiento. Las formas de representar ambos amortiguamientos se explican en el acapite
4.2.1.3.

Acceleration (g)

Period (sec)

Figura 4.1: Espectro de aceleraciones de registro de Lima- Carfiete 1974 N82W
(Software SeismoMatch)

4.1.3 Registros de aceleracion

Otra forma dinamica de representar el movimiento del suelo es a través de registros de
aceleraciones o0 acelerogramas. Consisten en graficas que indican la variaciébn de la
aceleracion del suelo con el paso del tiempo durante la ocurrencia de un sismo. Estos
registros estdn compuestos por dos componentes horizontales y un componente vertical.
Cabe sefialar que las dos componentes horizontales hacen referencia a dos direcciones,

perpendiculares entre si

Los registros de aceleraciones utilizados en un edificio aislado deben corresponder a un
evento sismico con periodo de retorno de 2475 afios. De no contar con ellos, se puede
obtener a partir de un tratamiento de los registros mas importantes de la regiéon en donde se
emplazara el edificio. Este tratamiento consiste en dos etapas, correccion y escalamiento de
los registros (CISMID-UNI, 2013).
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Correcciones sobre registros: Son de dos tipos (Quiun,1985):

» Correccion de la linea base: Consiste en alinear los valores del acelerograma para la
linea cero de aceleraciones puesto que estos se encuentran desplazados, principalmente
por error de calibracion del acelerégrafo. De no realizar esta correccion, podrian existir
errores apreciables en el célculo de la velocidad o desplazamiento por métodos de

integracion.

» Correccion por filtrado de sefiales: Consiste en eliminar el ruido de la sefal, pueden
ser de alta frecuencia, que afectan los valores pico de aceleracion; y los de baja
frecuencia, que afectan el proceso de integracion para determinar la velocidad y

desplazamiento.

Escalamiento del reqistro: Existen dos formas:

» Escalamiento de amplitud
Se multiplica el espectro de aceleraciones del registro original por un factor de escala para
coincidir a lo menos con el valor del espectro de disefio, para un rango de periodos definido

por la norma de aislamiento sismico. El contenido de frecuencias no se ve alterado.

» Escalamiento de frecuencias
Se madifica el contenido de frecuencias del registro original, con el objetivo de que el espectro

de aceleraciones sea similar al espectro de disefio. Se muestra un ejemplo en la Figura 4.2.

Accelerstion (g)

2
Period (sec)

[— Target Spectrum — T74_L1 |

Figura 4.2: Registro de Lima 1974, componente NO8SE espectro compatible
(Software SeismoMatch)
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4.2 ANALISIS ELASTICO DE EDIFICIOS AISLADOS

En este acapite se explicaran los modelos que representaran la respuesta del edificio aislado
frente a las solicitaciones sismicas, desde el mas simplificado, al mas complejo. Ademas, se
explicaran los métodos de analisis que estan intimamente relacionados con dichas

representaciones, para una respuesta totalmente elastica de la estructura.

4.21 Modelamiento de uno y dos grados de libertad en edificios aislados

El movimiento de un edificio sismicamente aislado se puede representar mediante varios
grados de libertad, de acuerdo con las simplificaciones que se considere para el analisis. En
la presente tesis, se desarrollard el modelo de un grado de libertad, el cual es el méas
simplificado que existe, utilizado en la etapa de predimensionamiento del sistema de
aislamiento; y el modelo de dos grados de libertad, utilizado para estimaciones modales
durante el andlisis del edificio aislado.

4.2.1.1 Modelo de un grado de libertad

Una de las consideraciones mas importantes para edificios sismicamente aislados es que la
mayor parte de los desplazamientos se concentre en el sistema de aislamiento, generando
muy poco desplazamiento en la superestructura. Es por ello que se han desarrollado métodos
simplificados para el andlisis considerando a la superestructura rigida (Jangid & Kelly, 2000).
Es importante mencionar que, en un analisis mas sofisticado, los efectos de la flexibilidad de

la superestructura se toman en consideracion.

El modelo de un grado de libertad (o sus siglas en ingles SDOF) asume que la rigidez de la
superestructura kg es infinitamente mayor que la rigidez del sistema de aislamiento k;,. Es por
ello que la totalidad del desplazamiento ocurre en el sistema de aislamiento ubicado en la

base de la estructura, sin permitir desplazamiento relativo en la superestructura.

En la Figura 4.3 se muestra la representacion del modelo reducido y su oscilador equivalente.
En ella se observan las masas de la superestructura y sistema de aislamiento M; y M,
respectivamente. Ademds, se observan la rigidez del sistema de aislamiento k,y el
coeficiente de amortiguamiento del sistema de aislamiento c;,. El desplazamiento horizontal

traslacional del suelo es representado por u, y el desplazamiento relativo de la masa de la

estructura respecto al suelo por x,.
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Superestructura Dispositivos de

X rigida aislacion
2 AR /
| / Superestructura
s i / / rigida
| ,
|
= 3 M + My =
|
1
| i’
Mg 1
- e A0
-+ -
Ug Ug Ug

Figura 4.3: Representacion del modelo de un grado de libertad (Elaboracion propia)

Se puede determinar el periodo fundamental del edificio aislado T, con la Ecuacion 4.1.

me.+m
Th gy | S, 49 (4.1)
ky

Ademas, se puede determinar el coeficiente de amortiguamiento C,, que depende del
coeficiente de amortiguamiento critico C., y el porcentaje de amortiguamiento ¢, apoyandose

de las Ecuaciones 4.2y 4.4.

4.2)
Cer = 24 (mg + mp)ky
Cp =&C (4-3)

Cb = 251/ (ms + mb)kb (44)
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4.2.1.2 Modelo de dos grados de libertad

La Figura 4.4 representa el modelo simplificado de dos grados de libertad y su oscilador
equivalente. En ella se observan las variables de la superestructura como su masa mg, Su
rigidez kg y su coeficiente de amortiguamiento Cs; y las variables del sistema de aislamiento,

su masa my, su rigidez kj; y su coeficiente de amortiguamiento Cp.

Dispositivos de
aislacién

v

AT e Masa del sistema Masa de la
I
|
|
I
|
|
|
)

de aislamiento superestructura
) /

y
Cg »

ks +Cs — My :” my
b

vl
] my Ky »Cp

- -

u u
g g
Figura 4.4: Representacion del modelo de dos grado de libertad (Elaboracion propia)

Como se observa, por conveniencia se ha considerado utilizar un sistema de coordenadas
en el que se diferencie el desplazamiento relativo del sistema de aislamiento respecto al suelo

Vy,, y el desplazamiento relativo de la superestructura respecto al sistema de aislamiento ;.

Se puede analizar el sistema mediante una ecuacion matricial de equilibrio dinamico si es que

se le somete a una aceleracion iig, con la Ecuacién 4.5.
MV + CV + KV = —M#il, (4.5)

Siendo M la matriz de masa global, C la matriz de amortiguamiento global, K la matriz de

rigidez global, y # el vector de movimiento del suelo o llamado también vector de

transformacion. Se definen en las Ecuaciones 4.6.

= ms+mb mg A Cb 0 5 Kb 0 a 1 _ Vb
a=["n" wl =g o] k=l &) =0 v={ (4.6)
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Analisis modal

Se supondra vibracion libre para determinar los modos de vibracion, con la Ecuacion 4.7:

MV +KV =0

Se resuelve la ecuacion 4.7 y se obtienen las formas de vibracion, periodos, masas

participativas y amortiguamiento efectivo de los modos, considerando:

» Modo 1:
o ={c)

3
$1=2%p (1 —SYe

> Modo 2:
1

)

=11
b2 = {—;[1 -a —y)e]}

1
£ = ——= (& +re28) (1 -

ioy

y_mb+ms

T, =T, L

1= p—/—
J1—€y
1-y

L=1s 1+ye

ye

7)

(4.7)
2
) (4.8) y (4.9)
L

-=1—1ye

4 (4.10)
L, y |
My’ (4.11)

En la Figura 4.5 se muestran las formas de vibracion. Para el primer modo, el desplazamiento

predominante es el del sistema de aislamiento. Asi, mientras mas pequefio sea €, mas

eficiente sera el sistema de aislamiento propuesto.

1

€
-
|
|
|
|
|
|
|
|
|

Modo 1 ¢,

1
EE

-~

Modo 2 ¢,

Figura 4.5: Formas de vibracién de modelo de dos grados de libertad (Elaboracion propia)
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Se observa también que en el segundo modo el desplazamiento predominante es el de la
superestructura; no obstante, a este modo le corresponde una masa participativa muy

pequefia en comparacion a la del primer modo.

Respuesta espectral

Los desplazamientos maximos para cada modo se calculan con la Ecuacion 4.12:
*

L:
Vi max = M—‘ ¢:Sd; i=12 (4.12)
l

Por tanto, para el primer y segundo modo se tendran los desplazamientos en las Ecuaciones
413y 4.14:

1
1 _(1—
Vimar = 1 =y { | S Vamax = Ve {M} Sd, (4.13)y (4.14)
14
En la Figura 4.6 se muestra el esquema de sus desplazamientos:
¢(1-y¢)Sd, veH¥sd,
— - |
|
\
\
|
\
\
\
\
(ve)Sd;. |
Modo 1 ¢, Modo 2 ¢,

Figura 4.6: Desplazamiento maximos de los modos 1y 2 (Elaboracion propia)

Se obtendran los desplazamientos maximos del edificio respecto a su base por medio de
algun método de combinacién modal. Se ha utilizado el criterio de superposicion SRSS (raiz

cuadrada de la suma de cuadrados).

» Desplazamiento méaximo del techo del edificio

Se calcula:;

1 1/2
Vomax = (1= Y22 (Sdp)? + 2?5 (1= (1= D)) (Sd)?] (4.15)

Se puede aproximar por:

1/2

Vs max = €(Sd,* + Sd,?) (4.16)
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Sin embargo, en la mayoria de los casos Sd, >> Sd,, entonces:

Vs max = € Sdq (4.17)

» Desplazamiento maximo del sistema de aislamiento

Se calcula:
Vo max = {(1 = y€)2(Sd1)* + (y€)?(Sd;)*}*/? (4.18)

Se puede aproximar por:
Up max = [(1 = v€)*(Sdy)? + (ye)*(Sd)?*]"? (4.19)

Como e es muy pequefio, entonces y2e? también sera muy pequefio, por tanto:

Vpmax = (1 —y€)Sd, (4.20)

4.2.1.3 Modelo tridimensional elastico del edificio aislado

El modelamiento tridimensional elastico del edificio es el mas completo debido a que tiene en
consideracion la distribucion real de los elementos estructurales y los dispositivos del sistema
de aislamiento. A diferencia de los modelos simplificados explicados previamente, este
modelo considera tres grados de libertad por nivel (dos traslacionales y uno rotacional)
incluyendo la losa del sistema de aislamiento, teniendo en cuenta que cada uno de ellos se

definird como diafragma rigido.

Superestructura

Los elementos estructurales se definiran con propiedades lineales y se consideraran sus
secciones brutas. Ademas, se mantendra el amortiguamiento inherente de 5% para toda la

superestructura, representado como amortiguamiento modal.

Sistema de aislamiento

Los dispositivos de aislamiento se definirdn como tipo link, con sus propiedades lineales de
rigidez K, ¢ y amortiguamiento efectivo g,;. La rigidez efectiva de cada dispositivo se define
directamente como una propiedad lineal del mismo. No obstante, o mismo no
necesariamente aplica para el amortiguamiento efectivo. Este se puede reflejar de varias

maneras de acuerdo con el método de andlisis que se considere.
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El andlisis modal espectral y tiempo-historia lineal tienen dos formas en comun de representar

el amortiguamiento efectivo del sistema:

Coeficiente de amortiguamiento equivalente Cp: Se calculara el coeficiente de
amortiguamiento de los dispositivos de aislamiento €, mediante la Ecuacién 4.4 y se
incluira en el modelo como una propiedad lineal. Es importante asegurar que el
amortiguamiento modal en los modos asociados al sistema de aislamiento (generalmente
los 3 primeros) sea nulo, manteniendo el amortiguamiento modal de 5% en los modos

asociados a la superestructura.

Amortiguamiento modal: Se definira el amortiguamiento efectivo g, como porcentaje
en cada modo asociado al sistema de aislamiento (generalmente los 3 primeros), y se
mantendrd el amortiguamiento modal de 5% en los modos asociados a la
superestructura. Ya no se incluira el coeficiente de amortiguamiento C, en los

dispositivos, por lo que este valor sera nulo.

Ademas, existe una forma adicional solamente aplicable para el analisis modal espectral:

Reduccién en espectro de respuesta: Se reflejard el amortiguamiento efectivo en el
espectro de aceleraciones considerando, ademas del 5% de amortiguamiento modal en
todos los modos de vibraciéon, una reduccién mediante el coeficiente Bp en la zona para
los modos fundamentales asociado al sistema de aislamiento, generalmente desde el
modo torsional del edificio aislado (Ver Figura 4.7). Por consiguiente, el coeficiente de

amortiguamiento C, en los dispositivos sera nulo.

Sa
) cdispositivos =0
- Amortiguamiento | _
parir < Todos = 5%
Espectro
reducido
I
Ty T
Figura 4.7: Reduccién en espectro de respuesta (Elaboracion
propia)
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Las respuestas del edificio para cada forma son similares entre si. Para esta tesis, se opto
por representar el amortiguamiento efectivo del sistema como amortiguamiento modal puesto

que lo representa de manera mas exacta y es la mas rapida.

4.2.2 Analisis estéatico o de fuerzas equivalentes

Este método de analisis considera a las fuerzas laterales actuando en los centros de masa
en cada nivel del edificio. Con el modelo de un grado de libertad, se obtendran los valores
minimos de fuerzas y desplazamientos que regiran el disefio de la estructura. Para ello, se

tendra en cuenta, ademas de la rigidez efectiva K., el amortiguamiento efectivo del sistema

de aislamiento S, a través de un coeficiente de reduccion B, definido en las normativas.

Aunque el uso de este método se restringe al cumplimiento de algunas condiciones del
edificio y de su emplazamiento, se puede utilizar en una etapa preliminar del disefio del

sistema de aislamiento.

4.2.3 Analisis dinamico modal espectral

Este método de andlisis dinamico calcula la respuesta méaxima de la estructura a partir de un
espectro de aceleracion que representa el movimiento del suelo. Para este fin, se utiliza algun
método de combinacién modal por superposicién de respuestas dado que las respuestas
maximas pueden ocurrir en distintos instantes de tiempo y se mantendran, con seguridad, en

el rango lineal.

El modelo de dos grados de libertad se utiliza como razonamiento principal para obtener la
respuesta dindmica del edificio. De dicho modelo simplificado, el pardmetro épsilon € es el de
mayor relevancia en este analisis pues es un indicador que mide la eficiencia del sistema de

aislamiento.
Este andlisis asumira una respuesta elastica de la superestructura, con su respectivo

amortiguamiento inherente de 5%; y una respuesta elastica del sistema de aislamiento a partir

de sus propiedades lineales, con su amortiguamiento efectivo S,
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4.2.4 Analisis dinamico tiempo-historia lineal

Este método de analisis dindmico calcula la respuesta de la estructura para cualquier instante
de tiempo a partir de un registro de aceleraciones debidamente corregido y escalado de
acuerdo al acapite 4.1.3, pudiendo determinar la respuesta maxima y minima del edificio.
Para ello es necesario, si es que las hubiese, definir ciertas condiciones iniciales para el

edificio.

Andlogamente al analisis dinAmico modal espectral, este andlisis también considera una
respuesta elastica, tanto de la superestructura, con su amortiguamiento inherente de 5%,

como del sistema de aislamiento, con su amortiguamiento efectivo Bz .

Existe una limitante a la aplicabilidad de este método en el analisis de edificios sismicamente
aislados, y es que no puede representar el comportamiento de dispositivos friccionantes
correctamente debido a que estos Ultimos dependen de la carga axial, fuerza de friccion y
velocidad del dispositivo (Chumpitaz, 2017).

4.3 ANALISIS INELASTICO DE EDIFICIOS AISLADOS

4.3.1 Modelamiento tridimensional inelastico del sistema de aislamiento

Este modelo también considera tres grados de libertad por nivel (dos traslacionales y uno
rotacional) incluyendo la losa del sistema de aislamiento, teniendo en cuenta que cada uno
de ellos se definira como diafragma rigido. Ademas, se utilizara el método Fast Nonlinear
Analysis (FNA), por ser el mas adecuado para este tipo de analisis (Computers & Structures,

2016), tal y como se explica en el acapite 4.3.2.

Superestructura

En el analisis de edificios aislados se considera que la superestructura permanecera en el
rango elastico por su bajo coeficiente de reduccion R, que se explicara en el capitulo 5. Por
lo tanto, las caracteristicas de la superestructura seran las mismas que las consideradas en

el modelamiento tridimensional elastico.

a7



Sistema de aislamiento

La definicion de los dispositivos sera como elementos tipo link, con las propiedades no
lineales de cada dispositivo debido a que estos incursionaran en el rango inelastico. Dichos
pardmetros, obtenidas del modelo bilineal teérico de acuerdo al acépite 3.2, se definen
directamente en el modelo computacional. Para los del tipo elastoméricos, suelen ser la

rigidez inicial K;, la fuerza de fluencia F, y la relacion entre la rigidez post fluencia y la rigidez

inicial K, /K;.

Dado que el amortiguamiento efectivo del sistema estd intrinsecamente definido en los
parametros bilineales de los dispositivos, sera necesario definir el amortiguamiento modal de
los tres primeros modos como nulos, manteniendo el amortiguamiento modal del resto de

modos, asociados a los modos de la superestructura, en 5%.

Por otro lado, de utilizar dispositivos friccionantes, sera necesario ademas definir una funcién
gue considera la carga axial debido a las solicitaciones estéaticas del edificio, previo al analisis
dindmico. Esta funcion de aceleracién de la gravedad sera del tipo rampa, normalizada en 1

(Computers & Structures, 2016), tal y como se muestra en la Figura 4.8.

Acc(g)

Funciéon rampa

t(s)

Figura 4.8: Funcién rampa (Elaboracién propia)

Esta funcion se definirh como un caso de carga adicional, también del tipo FNA, la cual
utilizara la masa sismica ya definida del edificio, se escalaré a la aceleracion de la gravedad
a 9.80 m/s2 y se adicionara un amortiguamiento modal mayor al 95% en todos los modos

para evitar vibraciones verticales.
Finalmente, el caso FNA de la rampa debe ocurrir previo a la aplicacion de la solicitacion

sismica, por lo que se definira como una condicional inicial para los casos de cargas

horizontales (Computers & Structures, 2016).
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4.3.2 Analisis tiempo-historia no lineal

Este método de andlisis calcula la respuesta de la estructura para cualquier instante de tiempo
a partir de un registro de aceleraciones debidamente corregido y escalado, de acuerdo al
acapite 4.1.3. A diferencia de un andlisis tiempo-historia lineal, este analisis considera una
respuesta elastica solamente de la superestructura, y una respuesta inelastica no lineal del

sistema de aislamiento, especificamente de los dispositivos.

Existen diversos procedimientos numéricos para obtener la respuesta del edificio, que varian
de acuerdo a la demanda y tiempo computacional que cada procedimiento involucra, y a
algunas consideraciones en el comportamiento del edificio. En ese sentido, el procedimiento

Fast Nonlinear Analysis (FNA) es el mas eficiente para edificios sismicamente aislados

El procedimiento FNA es el mas adecuado para resolver sistemas estructurales que tendran
principalmente un comportamiento lineal elastico, con un nimero limitado de elementos
predefinidos con propiedades no lineales. Estos Ultimos se refieren a los dispositivos de
aislamiento sismico (Computers & Structures, 2016).

Para representar correctamente las cargas estaticas para los dispositivos friccionantes en
este procedimiento, sera necesario definirla en funcién del tiempo, debiéndose aplicar muy
lentamente; es decir, con un amortiguamiento muy alto, para no generar vibraciones verticales
adicionales al edificio. Ademas, debera ser también del tipo FNA, y precedera al registro de
aceleraciones de tal manera que el andlisis dinamico se realice con las cargas estéticas ya

impuestas en la estructura.
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4.4 CONSIDERACIONES PARA EL ANALISIS Y DISENO

4.4.1 Sistema estructural y estructuracién

La eleccién del sistema estructural es una de las etapas mas importantes durante el disefio
de una estructura aislada. Esta requiere de un criterio sismorresistente, que va de la mano

con el entendimiento tedrico de los principios del sistema de aislamiento.

Una de las mayores implicancias en estructuras con sistemas de aislamiento en su base es
la posibilidad de reducir el requerimiento de rigidez lateral de la superestructura como
consecuencia de la adicién de los aisladores en su base y la rigidez lateral de los mismos.
(Talbot, 2001). Ademas, los desplazamientos relativos que ocurren en la superestructura son
tan pequefios que el requerimiento de disipacién de energia por ductilidad se ve reducida, sin

comprometer su resistencia frente a sismos (Islam, Jameel & Jummat, 2011).

Se puede prescindir de muros estructurales y se puede seleccionar un sistema conformados
por pérticos de concreto armado o de acero. Sin embargo, de ser necesario el uso de muros
estructurales, deben tener una buena distribucion para controlar los esfuerzos altos de

traccion y corte en los dispositivos de aislamiento.

Por otro lado, con el fin de controlar mejor la respuesta de la estructura aislada y aumentar la
eficiencia de los dispositivos, uno de los criterios de estructuracién que se debe tener en
cuenta es mantener a la estructura lo mas simétrica posible, con pequefia 0 ninguna
excentricidad (Etedali & Reza, 2015).

4.4.2 Variabilidad de propiedades de dispositivos en el analisis
4.4.2.1 Enfoque lamnda (A)

Para representar los efectos que originan la variabilidad de propiedades en los dispositivos,
explicados en el acapite 3.3, se utilizan factores de modificacién de propiedades maximos y

MiNIMoS Apax Y Amin respectivamente.

Estos factores, que se encuentran en las normativas, afectan a las propiedades nominales
mas importantes que determinan el comportamiento histerético: la resistencia caracteristica
Qq vy la rigidez post-fluencia K,. En el caso de los dispositivos friccionantes, solamente

afectaria a Q, y al coeficiente de friccion u.
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En la Figura 4.9 se observa que los factores 4,,,, generan una histéresis mas empinada,
marcada principalmente por la pendiente K, . El caso opuesto sucede con los factores A,,;y,
en donde la histéresis es mas declinada.

F
F I

max

Valor maximo (Amax)

Valor nominal

Valor minimo(Amin}

|
D...” D

max

Figura 4.9: Constitutivas con valores maximos, minimos y nominal (Elaboracion propia)

4.4.2.2 Analisis para extremos del rango

Durante el analisis de edificios aislados, los parametros de respuesta se obtienen de manera
independiente para cada condicion de analisis: limite superior, limite inferior y nominal. No
obstante, se puede deducir los parametros de interés mas desfavorables de acuerdo a cada

condicién. Una deduccién sencilla se realiza a partir de la Figura 4.10.
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Figura 4.10: Espectros de pseudo aceleracion vs pseudo desplazamiento vs periodo
para un edificio representativo (Elaboracion propia)
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Con la Figura 4.9, se puede inferir que las propiedades limite superior (utilizando factor de
modificacion 4,,,,,) rigidizan el sistema de aislamiento, disminuyendo su periodo fundamental,
mientras que las propiedades limite inferior (utilizando factor de modificacién A,,;,) lo
flexibilizan, generando un alargamiento de su periodo fundamental. En consecuencia, la
tendencia de los pardmetros de respuesta obtenidos para los extremos del rango es sintetizan
en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1: Parametros mas desfavorables segiin extremos del rango (Elaboracion propia)

Parametro de

Extremos . . .
respuesta mas Explicacion
del rango
desfavorable
Derivas El acortamiento del periodo aumenta el valor
de épsilon (Ecuacién 3.10)
_ Acelebolents Se obtienen mayores aceleraciones, reflejado
ProPledades en la Figura 4.10.
imite
i Mayores fuerzas debido al aumento de rigidez
superior
/Enax Fuerzas cortantes 1 -

Mayores fuerzas cortantes requeriran mayor
brazo de palanca para una misma distancia
entre dispositivos.

Compresiones y
tracciones maximas

Maximos desplazamientos por alargamiento

Propiedades | Désplazamientos de periodo, mostrado en Figura 4.10

limite
inferior Amin | Fuerza restitutiva

Menor fuerza restitutiva por la menor
pendiente de rigidez post fluencia.

Es preciso sefialar que, particularmente para los desplazamientos, puede presentarse el caso
en el que los periodos sean mayores al periodo largo del espectro T,, encontrandose en la
plataforma del espectro de desplazamientos. Asi, los desplazamientos obtenidos de las

propiedades limite superior, inferior y nominal pueden llegar a ser muy similares.

4.4.3 Efecto P-Delta

Los edificios sismicamente aislados son traslacionales como consecuencia de los
desplazamientos significativos en el sistema de aislamiento durante la ocurrencia de un sismo
severo. En consecuencia, se presentaran grandes excentricidades de la carga axial en los

dispositivos respecto a su eje central.

Los esfuerzos generados por el efecto P-Delta se representan por momentos como el
producto entre la carga axial maxima de cada dispositivo y el desplazamiento maximo del

sistema de aislamiento. Estos momentos P-Delta generaran esfuerzos adicionales que se
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repartiran en los elementos estructurales de soporte de acuerdo a la naturaleza del

movimiento del dispositivo que se utilice (Ver Figuras 4.11y 4.12).
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Figura 4.11: Momentos P-4 en aisladores elastoméricos y deslizadores (Adaptado Kircher, 2009)
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Figura 4.12: Momentos P-4 en aisladores péndulo doble y simple (Adaptado Kircher, 2009)

4.4.4 Especificaciones técnicas abiertas del sistema de aislamiento

El andlisis y disefio determinara las caracteristicas técnicas del sistema de aislamiento,
debiéndose desarrollar independientemente de marcas de dispositivos y expresando rangos
de propiedades sin especificar proveedores. Con esto, se busca invitar a la mayor cantidad
de proveedores para que puedan hacer sus propuestas técnico-econémicas, generando un
punto de equilibrio entre la oferta y la demanda, y favoreciendo finalmente al promotor del

proyecto.
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5 NORMA PERUANA DE AISLAMIENTO SiSMICO E. 031

5.1 CONSIDERACIONES DE LA SUPERESTRUCTURA

5.1.1 Regularidad estructural

Se calificara como regular o irregular de acuerdo con la norma sismorresistente E.030 vigente,
limitandose solamente a: irregularidad de rigidez y rigidez extrema, irregularidad de
resistencia y resistencia extrema, irregularidad por discontinuidad extrema en los sistemas

resistentes, e irregularidad torsional extrema en planta.

Por otro lado, se debe tener en cuenta, de acuerdo a la categoria de la edificacion y a la zona
de su emplazamiento, las restricciones de la Tabla 5.1.

Tabla 5.1: Categorizacion de irregularidades segun zona (NTE E.031, 2019)

Ceac;[ﬁ?coaré?éc:]e Zona (2) Restricciones
4y 3 No se permiten irregularidades extremas
AV 2y1 Sin restricciones
4 No se permiten irregularidades extremas
¢ 32y1 Sin restricciones

5.1.2 Limites de derivas

Se debe cumplir con alguno de los siguientes limites:
» Cuando se realiza analisis modal espectral, no debe ser mayor que 0.0035.

» Cuando se realiza analisis tiempo-historia no lineal, no debe exceder 0.005.

5.2 CONSIDERACIONES DEL SISTEMA DE AISLAMIENTO

5.2.1 Inspecciony reemplazo

El sistema de aislamiento debe contar con espacio minimo para realizar los programas de
monitoreo, inspeccién y mantenimiento. En ese sentido, se requiere una altura minima

efectiva de piso terminado a fondo de losa de por lo menos 1.5 metros.
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5.2.2 Combinaciones de carga en los dispositivos

Existen tres combinaciones para determinar las cargas axiales en los dispositivos:

Carga vertical promedio: 1.0CM + 0.5CV (5.1)
Carga vertical maxima:  1.25(CM + CV) + 1.0(CSH + CSV) + 0.2CN (5.2)
Carga vertical minima: ~ 0.9CM — 1.0(CSH + CSV) (5.3)

Donde CM, CV, CSH, CSV y CN son la carga muerta, carga viva, carga sismica horizontal,
carga sismica vertical y carga de nieve respectivamente. Ademas, la CSV se calcula de
manera simplificada conociendo el factor de zona (Z) y el tipo de suelo (S) segun la Ecuacion
5.4.

CSV = 0.5(1.5ZS)CM (5.4)

5.2.3 Factores de modificacion de propiedades de dispositivos

Se consideran distintos factores de modificacion maximos y minimos de acuerdo a la
clasificacion en la que se encuentran los dispositivos: Clase | o Clase Il. Esta diferenciacion
se debe a la confiabilidad de sus valores segun sean validados o no mediante ensayos y

estudios de investigacion.

Tabla 5.2: Factores de modificacion segun clasificacion de dispositivos (NTE E.031, 2019)

FACTORES DE MODIFICACION SEGUN CLASIFICACION DE DISPOSITIVOS

. Interfaz sin | Interfaz
Variable dillpoosic':ﬁ/o lubricacién | lubricada | “PRB LRB HDRB
P 1o Qg 1o Qy K Ky | Qi | Kq | Qq
Minimo Clase Il 2.1 3.2 1.8 18 | 18 | 22 | 1.8
Factor de
modificacion
Amax Clase | 1.6 2.25 1.3 13 | 15| 20 | 1.7
Maximo Clase Il 0.6 0.6 0.8 0.8 | 0.8 | 0.8 | 0.8
Factor de
modificacion
Amin Clase | 0.8 0.8 0.8 0.8 | 0.8 | 0.8 | 0.8

5.2.4 Fuerza de restitucion lateral

La fuerza de restitucion lateral, considerando las propiedades limite superior e inferior, debe

tener un valor de al menos 2.5% del peso sismico del edificio.
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5.3 DEFINICION DEL SISMO DE DISENO (Tx=2475 afios)

El sismo de disefio 0 sismo maximo considerado (SMC) es aquel evento sismico con un
periodo de retorno de 2475 afios. Para su representacion se utilizar4 un coeficiente que
amplifica lo estipulado en la norma sismorresistente E.030 (2018).

5.3.1 Espectro de disefio

Se define con el estudio de sitio segun lo indicado en la norma sismorresistente E.030.
Adicionalmente a ello, es necesario realizar ensayos de micro trepidacion con el fin de
verificar que el tipo de suelo corresponda con su periodo fundamental T; de acuerdo con la
Tabla 5.3.

Tabla 5.3: Periodo del suelo segun su tipo (NTE E.031, 2019)

Tipo de suelo T(s)
SO0 | Roca dura <0.15
S1 | Roca o suelo muy rigido | <0.30
S2 | Suelos intermedios <0.40
S3 | Suelos blandos < 0.60

Cuando se verifique el periodo del estrato, el espectro de disefio se determina con la
Ecuacion 5.5.
Sam = 1.5ZCSg (5.5)

Donde Z y S son los pardmetros definidos en la norma E.030 vigente. Debido a que el factor
de uso U se considera como 1 en estructuras aislados, se ha omitido en la Ecuaciéon 5.5.

Ademas, el parametro C se calcula segun las relaciones en las Ecuaciones de 5.6 a 5.9.

T

T < 0.2T, C=1+75= (5.6)
P

02T, <T<T, C=25 (5.7)

Tp

T,<T<T, C=25- (5.8)
T,T,

T>T, Cc=25 (W) (5.9)

5.3.2 Registros de aceleracion del suelo

La cantidad minima de registros a utilizar sera de siete, cada uno con sus dos componentes
horizontales de la aceleracion. Cada componente se escalara separadamente y se construira
un espectro de pseudo aceleraciones, para luego utilizar el método de combinacién SRSS y

obtener el espectro del registro.
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El escalamiento debe asegurar que el valor espectral SRSS no sea menor de la ordenada
obtenida segun la Ecuacién 5.7 en el rango de periodos de 0.75T, a 1.25T, en sefiales
naturalesy 0.2Ty a 1.25T), en sefiales espectro compatibles. Ty, es el periodo utilizando limite

superior e inferior respectivamente para cada rango.

5.4 ANALISIS ESTATICO
5.4.1 Procedimiento de fuerzas estaticas equivalentes

5.4.1.1 Periodo efectivo

El periodo efectivo del edificio aislado T,;, que corresponde al desplazamiento traslacional

Dy, se calcula para los limites superior e inferior con la Ecuacion 5.10.

, P
= — (5.10)
Ty =21 Kng

Donde P representa el peso sismico total segin la norma E.030; y K,,, la rigidez efectiva del

sistema de aislamiento.

5.4.1.2 Desplazamiento traslacional

El desplazamiento traslacional o maximo D,, del sistema de aislamiento se determina
utilizando limite superior e inferior con la Ecuacion 5.11.
SaMTM2

= 5.11
M ™ Am2B,, (-11)

Donde S, es la ordenada del espectro elastico en el periodo T,, segun la Ecuacion 5.5, y By,
es el coeficiente de reduccion por amortiguamiento efectivo del sistema S, de aislamiento

calculado de la Tabla 5.4.

Tabla 5.4: Factor By, segun amortiguamiento efectivo (NTE E.031, 2019)

Amortiguamiento efectivo By (%) Factor By
<2 0.8
5 1.0
10 1.2
20 15
30 1.7
40 1.9

57



5.4.1.3 Desplazamiento total

El desplazamiento total D;,, incluye un desplazamiento adicional por la torsién real y
accidental del sistema de aislamiento con la Ecuacién 5.12. Como requerimiento, este valor

no puede ser menor a 1.15D,.

b o+ (25 52)

De la Ecuacién 5.12, y es la distancia entre el centro de rigidez del sistema de aislamiento y
el elemento de interés, e es la excentricidad total (natural y accidental) en el nivel del sistema
de aislamiento, b y d son las dimensiones menor y mayor en planta, y pr €s la razén entre el
periodo traslacional y rotacional, o alternativamente se puede calcular segun las Ecuaciones
5.13y5.14.

Pr pr =— N

N 2 +2
il 1 JZL-:l(xl + %) (5.13) y (5.14)
T9 Ta
De la Ecuacion 5.14, x; e y; son las distancias ortogonales entre el centro de masa y el

dispositivo i-eésimo, y 1, es el radio de giro del sistema de aislamiento, segin 5.15.

—_ 2 2
Alternativamente, en la Ecuacién 5.12 se puede utilizar D’), en lugar de D,,, con la ecuacién

5.16.

Dy =t (5.16)
2
1+ (%)

Donde T es el periodo de base fijay Ty, es el periodo de la estructura sismicamente aislada,

asociado al desplazamiento traslacional D,.

5.4.1.4 Fuerza en el sistema de aislamiento y subestructura

La fuerza para el disefio del sistema de aislamiento y subestructura V,, se halla con las
propiedades limite superior, con la Ecuacién 5.17.
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5.4.1.5 Fuerza en la superestructura

La fuerza para el disefio de la superestructura V; se calcula con las propiedades limite superior
(Ver Ecuaciones 5.18 y 5.19).

v = Vst 1<R, = %Ro <2 (5.18) y (5.19)
Donde R, es el coeficiente de reduccion de las fuerzas sismicas calculado utilizando al
coeficiente de reduccion de base fija, y Vi, es la cortante no reducida determinado mediante
la Ecuacion 5.20.

1-2.58
F ) i (5.20)

Vee = V(=
De la ecuacion 5.20, P; es el peso sismico de la superestructura sin incluir el nivel de base y
P es el peso sismico total calculado de acuerdo a la norma E.030.
Ademas, es importante verificar que V; no sea menor que la fuerza sismica lateral para la
estructura de base fija segun la norma E.030, con un peso P, y un periodo fundamental del

limite superior Ty,.

5.5 ANALISIS DINAMICO

Se realizaran los analisis dinamicos para cada direccion (X e Y) considerando por separado

la excentricidad accidental de la masa como 5% de la dimensién perpendicular.

5.5.1 Procedimiento modal espectral

Se empleara un amortiguamiento efectivo en los modos fundamentales del sistema de
aislamiento no mayor al 30%, y un amortiguamiento modal consistente para los modos
remanentes asociados a la superestructura. Este analisis se realizara aplicando en
simultdneo 100% del espectro de disefio en la direccién de andlisis y 30% en la direccion
perpendicular. Ademas, el desplazamiento maximo se calculara como suma vectorial de los

desplazamientos ortogonales.

5.5.2 Procedimiento tiempo-historia

Se realizara con un conjunto de pares de registros de aceleraciéon debidamente escalados.
Los parametros de interés para el disefio se calcularan como el valor promedio de las
respuestas obtenidas de los registros utilizados. Ademas, el desplazamiento maximo se

calculara como la suma vectorial para cada instante.
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5.6 PARAMETROS DE DISENO

5.6.1 Propiedades elasticas equivalentes

Para el desplazamiento traslacional D,,, se calculan la rigidez efectiva del sistema de

aislamiento K, y el amortiguamiento efectivo f, segun las Ecuaciones 5.21 y 5.22

respectivamente.
_Z|Fu’|+ ZlFy (5.21)
Ky =
2Dy,
B :Zi 29
M 2nKy Dy (5.22)

Donde |FM+| y |Fy,~| constituyen los valores absolutos de las fuerzas positivas y negativas en
el desplazamiento traslacional Dy, y E), constituye la energia disipada total por el sistema de

aislamiento.

5.6.2 Desplazamiento del sistema de aislamiento

Se regira de acuerdo con el método de andlisis dinamico utilizado (Ver Tabla 5.5).

Tabla 5.5: Desplazamiento del sistema de aislamiento (Adaptado NTE E.031, 2019)

Método de analisis m\?ﬁilﬁfo Valor Desplazamiento méaximo de
dindmico A Estatico dindmico disefo D,y

A. Modal espectral 80% Doy, Drp esp MAX { 80%Dyp, Drps sp 3

A. Tiempo-historia Dryr—n MAX {80%Dsp, Dypyr—p }

5.6.3 Fuerzas de disefio y factores de escalamiento

Se sintetiza en la Tabla 5.6 los valores para el analisis modal espectral.

Tabla 5.6: Fuerzas del edificio aislado (Adaptado NTE E.031, 2019)

Valor Valores dinamicos
Componente minimo (A. | A Modal octord
estructural L - vioda AR actor de
Estatico) | espectral Fuerzade disefio | oocalamiento f
Sistema de
aislamiento y 0 0 90%V}
>
cubestruciura 90% V,, Vogsp | MAX {90%Vy, Vy gsp } o 2 1
(R=1)
Superestructura Vs
Vi 1% MAX{V,,V, >1
(R=Ra) S SESP { s sESP} Vs gsp
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6 METODOLOGIA DE DISENO PARA EDIFICIOS AISLADOS

6.1 MARCO GENERAL DE LA METODOLOGIA

Esta metodologia se basa en la norma de aislamiento sismico E.031, con una pequefia
participacion de la norma sismorresistente E.030 para el andlisis y disefio del sistema de
aislamiento; y en la norma de disefio en concreto armado E.060 y norma de cargas E.020
para el disefio de los elementos estructurales. A continuacion se mostrara el marco general

de la metodologia propuesta.

Procedimiento de disefio
de edificacién con
aislamiento sismico

Disefio preliminar del

sistema de aislamiento Propiedades
(Anélisis estéticc_: y modal nominales

espectral preliminar)

Disefio definitivo del
sistema de aislamiento L
(Analisis tiempo-historia

definitivo)

Propiedades limite
superior, inferior y
nominal

Disefio de elementos
estructurales (Analisis
modal espectral definitivo)

Propiedades
limite superior

Fin

Se observa que para la primera etapa de disefio preliminar se utilizaran las propiedades
nominales del sistema de aislamiento; para la segunda etapa de disefio definitivo, se utilizaran
las propiedades limite superior, inferior y nominal en dispositivos de aislamiento; y para la

etapa final de disefio de elementos estructurales, solo las propiedades limite superior.
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6.2 DISENO PRELIMINAR DEL SISTEMA DE AISLAMIENTO

Durante esta etapa se considera un comportamiento elastico del aislador. Esto es de gran

ayuda debido a que, mediante modelos simples como los explicados en acéapite 4.2, se

pueden obtener aproximaciones bastante aceptables de la respuesta del sistema de

aislamiento y superestructura.

Disefio preliminar del sistema
de aislamiento (Analisis estatico
y modal espectral preliminar)

Definir arquitectura y
pardmetros sismicos

\ 4

Estructurar y
(a) predimensionar el
edificio

y

Determinar periodo
de base fija

Estimar periodo
de base aislada

Asumir porcentaje
de amortiguamiento
efectivo para el
sistema

A

Realizar Analisis estatico
preliminar - Nominal

Calcular rigidez efectiva,
desplazamiento y

Realizar el disefio definitivo
del sistema de aislamiento

¢Exceden

Si

irregularidades
extremas?

¢ Derivas

NO

menores a las
permisibles?

¢ Resultados
modales
adecuados?

Realizar Andlisis modal
espectral preliminar -
Nominal

Definir rigideces efectivas
y constantes de
amortiguamiento de
dispositivos

Establecer tipos de

constante de
amortiguamiento del
sistema

» dispositivos, cantidad y
distribucién en planta
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6.2.1 Predimensionamiento de elementos estructurales

Mediante formulaciones sencillas y la experiencia del disefiador, se predimensionan los

elementos estructurales como losas, vigas, columnas, pedestales y vigas de aislamiento.

6.2.2 Anélisis dinamico de estructura en base fija

Esta primera etapa sirve para definir las caracteristicas basicas de la estructura,
imprescindibles para los andlisis posteriores. Se encuentra principalmente la determinacién

del periodo de la estructura suponiendo base fija (T), con ayuda de un modelo tridimensional.

6.2.2.1 Modelamiento

Realizar el modelamiento de la estructura de base fija permitird obtener los modos principales
de vibracion, y una verificacion aproximada de la participacion torsional en cada uno de los
modos fundamentales. Para ello, se supondra al edificio simplemente apoyado en su base,

haciendo referencia a la conexion columnas - diafragma de aislamiento.

6.2.2.2 Criterios de verificacion

En esta etapa, el Unico criterio es verificar que los dos primeros modos sean traslacionales y
el que tercer modo sea torsional, siendo Optimas masas participativas mayores a 80% en
cada uno. De no cumplirse, la sugerencia es redefinir el dimensionamiento de algunos
elementos estructurales con el fin de disminuir la excentricidad natural, puesto que, la
efectividad del sistema de aislamiento es inversamente proporcional al grado de participacion

torsional que presente.

6.2.3 Andlisis estético preliminar

6.2.3.1 Andlisis nominal

Durante la etapa de predimensionamiento, este andlisis permitird conocer las propiedades
nominales principales del sistema de aislamiento como la rigidez efectiva, desplazamiento

traslacional y coeficiente de amortiguamiento. El procedimiento por seguir es el siguiente:

1) Asumir Tobj. Se recomienda amplificar de 3 a 4 veces Ty;;, para que el sistema de
aislamiento sea lo mas eficiente posible.
2) Asumir B, y determinar B),. Asumir un porcentaje de amortiguamiento efectivo para el

sistema de aislamiento acorde con los tipos de dispositivos a usar. Con este valor se

encuentra el coeficiente de reduccién por amortiguamiento de la Tabla 5.4.
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3) Calcular Ky, Dy y Cp,. De las Ecuaciones 5.10, 5.11 y 4.4 respectivamente.

Lo calculado servird como punto de partida para poder determinar las propiedades bilineales

del sistema de aislamiento considerando los limites de propiedades superior e inferior.

6.2.4 Anélisis modal espectral preliminar

6.2.4.1 Anéalisis nominal

Previo al modelamiento computacional, es necesario definir ciertas caracteristicas nominales
de los dispositivos de aislamiento:

1) Definir el nUmero de aisladores y deslizadores. De acuerdo a los tipos de dispositivos
gue se consideren y a la distribucién en planta del proyecto.

2) Determinar la rigidez y coeficiente de amortiguamiento de cada deslizador. Luego de
definir las posiciones tentativas de los deslizadores, asumiendo que el desplazamiento
de cada uno es Dwm, y tomando un coeficiente de friccién y, se determina para cada
deslizador una rigidez secante K.srg, segun la ecuacion 3.27. Por otro lado, el
coeficiente de amortiguamiento para cada tipo de deslizador C,f 5, se halla mediante
la Ecuacion 4.4, considerando el periodo objetivo del edificio aislado. Luego, se calculan

los valores totales para los deslizadores como sumatoria de cada dispositivo:

ns ns

Kiotai st = Z Kesr si, Ceotar st = Z Cefr st

i=1 i=1

3) Determinar la rigidez y coeficiente de amortiguamiento de cada aislador. Conociendo la
rigidez total que aportan los deslizadores, se determina la rigidez remanente para los
aisladores y se calcula la rigidez de los aisladores K, ; repartiendo segun la cantidad
de cada tipo. De la misma manera se procede con el amortiguamiento de los aisladores

Cerri- Para dos tipos de aisladores "A" y "B" , y un tipo de deslizador "SL", se tendria:

na nb

Kiotai arst = Ku — Ktotars = ) Kefra, + Z Kegr B,
i=1 i=1
na nb

Ceotar aist = Cp — Crotarst = ) Cepfa; t+ Z Cefs B,
i=1 i=1
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6.2.4.2 Modelamiento

Los aisladores elastoméricos y deslizadores, pertenecientes a la familia de elementos link,
son del tipo Rubber Isolator y Friction Isolator respectivamente.
1) Ingresar propiedades a dispositivos. Luego de distribuir los elementos, ingresar sus
propiedades lineales.
2) Realizar el analisis modal espectral. Considerando la excentricidad accidental mas
desfavorable, con el 100% de la sefial en la direccidén de andlisis y 30% de la sefial en

direccién perpendicular.

6.2.4.3 Criterios de verificacion

» Resultados modales: Con el objetivo de disminuir la incidencia torsional en el andlisis se
sugiere asegurar que los dos primeros modos sean del tipo traslacional y el tercer modo
del tipo torsional. Ademas, se considera 6ptimo, para el edificio sin excentricidad
accidental, una participacion modal mayor al 85% en cada uno de ellos para asegurar la
predominancia del comportamiento del sistema de aislamiento en la respuesta del edificio.

» Derivas: Por las caracteristicas del analisis nominal, se debe verificar que las derivas sean
a lo méas un 70% del limite establecido por la horma de aislamiento sismico (JANAMPA,
2018). Esto es a fin de lograr que se mantenga menor al limite permisible cuando se
considere la variabilidad de los dispositivos.

> lIrregularidades: De acuerdo con la categoria y a las restricciones establecidas en la

norma de aislamiento.

De no satisfacer alguno de los criterios mencionados, el disefiador debe redefinir la
estructuracion del edificio y/o el sistema de aislamiento. En este Ultimo, se puede optar por
cambiar el porcentaje de amortiguamiento del sistema, variar de ubicacién, tipos y/o rigideces
de dispositivos, teniendo en cuenta que la rigidez efectiva del sistema debe mantenerse

similar al calculado por el método estéatico preliminar.
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6.3 DISENO DEFINITIVO DEL SISTEMA DE AISLAMIENTO

Esta etapa determinard las propiedades inelasticas de los dispositivos y del sistema de
aislamiento para limite superior, inferior y nominal.

Disefio definitivo del sistema de
aislamiento (Analisis tiempo-
historia vy estatico definitivo)

A 4

Disefio preliminar del sistema
de aislamiento (Analisis estatico
y modal espectral preliminar)

A4

Procesar sefiales a
utilizar en el analisis

inicial del sistema para nominal,

Construir el modelo bilineal

limite superior e inferior

¢ Propiedades
disponibles en el
mercado local?

Realizar andlisis tiempo-
historia para limite
superior

A

Obtener parametros de
respuesta promedio

Disefio de los elementos
estructurales (Analisis estatico
y modal espectral definitivo)

Especificaciones técnicas de
los dispositivos y del sistema
de aislamiento

/—
I—

Obtener rigidez y
porcentaje de
amortiguamiento nominal
del sistema

Realizar analisis
tiempo-historia
para nominal

»

Determinar la
junta de disefio

Realizar el andlisis estatico
definitivo con la rigidez y
porcentaje de
amortiguamiento del sistema

4

Obtener rigidez,
porcentaje de
amortiguamiento y
desplazamiento limite
inferior del sistema

?si

¢ Fuerza
restitutiva
adecuada?

Realizar analisis
tiempo-historia
para limite inferior
K

Obtener rigidez y porcentaje
de amortiguamiento limite
superior del sistema y
dispositivos

E

; Deri Calcular cargas .
(,I?erlvgs y P 3 ¢ Tracciones
) ace eraCIoniS minimas en permisibles en
adecuadas? k o= dispositivos?
dispositivos
P 4
<4 -

66



6.3.1 Modelos bilineales iniciales

El modelo bilineal del sistema de aislamiento parte de la definicion de los modelos bilineales
de los dispositivos. Primero se determinara la constitutiva global nominal del sistema de
aislamiento, y a partir de esta, se determinaran las constitutivas globales para los limites
superior e inferior. Se detalla procedimiento a continuacion:

1) Construir modelo constitutivo nominal de deslizadores. Se determinan con las
propiedades nominales calculadas en la etapa preliminar sin necesidad de iterar.

2) Construir modelo constitutivo nominal de aisladores. Con la rigidez efectiva K, del
dispositivo, el desplazamiento traslacional D,, de la etapa preliminar, y utilizando las
relaciones conocidas de modelos bilineales, se asume un desplazamiento de fluencia y
un porcentaje de amortiguamiento efectivo. El proceso de iteracién culmina cuando el
porcentaje de amortiguamiento efectivo del dispositivo converja con el asumido.
Ciertamente, este porcentaje asumido para los aisladores debe ser menor al del sistema
debido al aporte de los deslizadores.

3) Elegir factores de modificacion. Se definen los factores maximos y minimos de acuerdo
con el tipo de dispositivos que se piensan utilizar con la Tabla 5.2.

4) Construir modelo constitutivo global nominal del sistema. Se determina a partir de la

suma de cada curva individual de los dispositivos (Ver Figura 6.1).

F, F F F
/ AR B =
/

AISLADQR AISLADOR DESLIZADOR GLOBAL

TIPO 1 TIPO 2

Figura 6.1: Suma de modelos bilineales de dispositivos (Elaboracion propia)

5) Construir modelos constitutivos globales limite superior e inferior del sistema. Se
determinan mediante un proceso iterativo para cada limite:
a) Se inicia asumiendo un desplazamiento maximo.

b) Con los parametros conocidos K;, K3, Q, Dy y F,, , y las relaciones conocidas de

y ]
modelos bilineales, se determina el porcentaje de amortiguamiento efectivo y su
factor de reduccion.

c) Finalmente se determina el desplazamiento maximo y se verifica su convergencia

con el asumido.
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6) Calcular propiedades bilineales para cada dispositivo. Teniendo las propiedades
bilineales globales nominal, limite superior y limite inferior, se determinan las
propiedades para cada tipo de dispositivo que posteriormente se ingresaran en el
modelo tridimensional.

7) Verificar disponibilidad de dispositivos: Mediante consulta o revision de catalogos de

proveedores.

6.3.2 Anélisis tiempo-historia

Este analisis se realiza en tres modelos computacionales, uno para cada rango de analisis
(con propiedades limite superior, inferior y nominal). Sin embargo, las verificaciones del
disefio bastan con realizarlas en el limite superior e inferior por lo explicado en el acapite
4.4.2.2.

De este analisis se obtienen dos de los tres pardmetros de interés para determinar las
constitutivas finales del sistema de aislamiento en cada limite de analisis. Estos parametros
son la rigidez efectiva promedio K. y €l porcentaje de amortiguamiento efectivo promedio
Bess,» que mas adelante, reflejados en el analisis estatico definitivo, permitira obtener el tercer

pardmetro que es desplazamiento dinamico maximo del sistema.

Previo al modelamiento es necesario definir cual serd la componente predominante Norte-
Sur (N-S) o Este-Oeste (E-W) de cada par de registro. Para ello se puede optar por el
siguiente método rapido:
1) Tratar registros de aceleraciones: Para cada componente N-S y E-W de cada registro
se corrige y escala al espectro de disefio de la norma E.031.
2) Calcular espectros de desplazamientos: Obtener los espectros de desplazamientos
para el amortiguamiento asumido f,,; para cada componente.
3) Determinar la componente predominante: Con el periodo aislado de la estructura, se

determina la componente que posee el mayor desplazamiento espectral.
En concordancia con la Tabla 4.1, se sintetiza los criterios de verificacion y parametros de

disefio a obtener para los rangos de analisis limite superior, limite inferior y nominal, tal y

como se muestra en la Tabla 6.1.
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Tabla 6.1: Parametros de respuesta seguin rango de analisis en tiempo-historia (Elaboracion propia)

A. Limite superior A. Limite inferior A. Nominal
v Derivas v' Fuerzas No necesario
Criterios de | ¥ Acelerauo,ne.zs restitutivas
verificacion | ¥ Cargas maximas
y minimas

v" Rigidez efectiva | v Rigidez efectiva v" Rigidez efectiva

v' Porcentaje de v' Porcentaje de v' Porcentaje de
Parametros amortiguamiento amortiguamiento amortiguamiento
de disefio v' Cargas maximas | v  Desplazamiento
y minimas dindmico maximo

6.3.2.1 Modelamiento

Prin

cipalmente se enfoca en la definicion de propiedades de dispositivos y en los casos de

carga dinamicos.

1)

2)

3)

4)

5)
6)

Asignar las propiedades bilineales del aislador elastomérico. Se define la rigidez inicial
K1, la fuerza de fluencia F, y la relacion entre estas rigideces K,/K;.

Asignar las propiedades del deslizador. Se define la rigidez inicial y el coeficiente de
friccion para velocidad lenta p,,;, Y réapida p,,., (@mbos con el mismo valor). El radio de
curvatura se asigna nulo por la caracteristica plana de la superficie de deslizamiento.
Crear caso de carga para deslizadores: Con previa definicién de la funcion rampa, se
crea su caso de carga tipo FNA de acuerdo con el acapite 4.3.1.

Crear casos de carga de demanda sismica. Para cada registro, se crean los casos de
carga del tipo FNA y se le asignan en simultaneo sus dos componentes horizontales,
siendo la componente predominante la de mayor participacion (90%), y la otra de menor
participacion (44%) para cada sentido de analisis. Es importante que continden desde
el caso de carga para deslizadores.

Crear combinaciones para dispositivos: De acuerdo a las Ecuaciones 5.1, 5.2 y 5.3.
Realizar andlisis tiempo-historia: Se calculan los dos pardmetros de disefio obtenidos
de la histéresis del sistema y de cada tipo de dispositivo de acuerdo a las ecuaciones
55y5.6
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6.3.2.2 Criterios de verificacion

» Derivas: Se debe verificar que las derivas promedio sean menores al limite permisible
definido en 5.1.2.

» Aceleraciones: Se debe verificar que las aceleraciones promedio de cada entrepiso sean
menores a 0.3g (HAZUS, 2003) para evitar que los elementos no estructurales presenten
dafios y que cualquier equipamiento quede descalibrado.

» Fuerza restitutiva: Se debe verificar que sea mayor al indicado en 5.2.4.

» Cargas maximas y minimas: Se debe verificar que las cargas maximas puedan ser
tomadas por dispositivos que existan en el mercado local y que, de existir tracciones,

lleguen a un valor de a lo mas 15% de la carga de compresién en servicio.

De no satisfacer alguno de los criterios mencionados, el disefiador debe redefinir la
estructuracion del edificio y/o el sistema de aislamiento. Es de importancia saber que, para
disminuir tracciones en dispositivos, se puede optar por aumentar el peso de las losas o
reducir el peralte de las vigas que llegan a las columnas que cargan. No obstante, hay que
tener en cuenta que este Ultimo podria ocasionar un ligero aumento de las derivas de

entrepiso.

6.3.3 Desplazamiento méaximo de disefio

Es el dltimo pardmetro por calcular que se necesita para obtener las propiedades técnicas

finales del sistema de aislamiento. Para ello se necesitara del analisis estatico.

6.3.3.1 Andlisis estatico definitivo limite inferior

Este andlisis se realiza con el objetivo de poder determinar el desplazamiento total del sistema

de aislamiento, valor que permitir establecer el valor minimo para la junta de disefio.

El procedimiento por seguir es similar al indicado en el acépite 4.2.3.1 hasta el célculo del
desplazamiento traslacional, utilizando el periodo aislado del modelo tridimensional Ty, el
amortiguamiento efectivo B.rf s Y la rigidez efectiva K,¢¢ ;,¢ hallados en el analisis tiempo-

historia limite inferior. Luego, se calculara el desplazamiento total utilizando la Ecuacion 5.12.
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6.3.3.2 Determinacion del desplazamiento méximo de disefio

El desplazamiento maximo de disefio D,,,,, 0 también llamada junta de disefio, sera el mayor
valor entre el desplazamiento dinamico maximo obtenido del analisis tiempo-historia limite
inferior y el desplazamiento total obtenido del analisis estatico, en concordancia con la tabla
5.5.

6.3.4 Propiedades técnicas finales para el proveedor

6.3.4.1 Parametros definitivos de disefio

Se le brindard al proveedor principalmente tres parametros para la elaboracién de sus
propuestas técnicas. Por un lado, las propiedades elasticas nominales obtenidas del analisis
tiempo-historia definitivo; es decir, la rigidez efectiva K, ¢, y el porcentaje de amortiguamiento

efectivo B.sf; y por otro lado, el desplazamiento maximo de disefio D4y -

6.3.4.2 Rangos de disefo

Complementariamente, se le brindaran el rango de disefio basado en el desempefio del
edificio aislado (derivas y aceleraciones), delimitados por las propiedades elasticas y
obtenidas del analisis tiempo-historia con propiedades limite superior e inferior. De esta
manera, los rangos de las propuestas técnicas de los proveedores se deberian encontrar

dentro de estos limites establecidos.
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6.4 DISENO DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES

Esta es la ultima etapa que se ha contemplado para el disefio de un edificio sismicamente
aislado en su base, en donde se utilizan algunas de las propiedades limite superior ya

definidas del sistema de aislamiento para el disefio de sus elementos estructurales.

Disefio de los elementos
estructurales (Andlisis estéatico y
modal espectral definitivo)

Disefio preliminar del sistem
de aislamiento (Analisis estatlco
y modal espectral preliminar)

Disefio definitivo del sistema d
aislamiento (Analisis tlempo-
historia definitivo)

¢ Se pueden

disefiar todos los
elementos

estructurales?

NO

Disefiar los elementos
estructurales

Determinar los factores de
escalamiento de las fuerzas
laterales para el sistema de
Realizar el andlisis estatico con la aislamiento, subestructura y

rigidez y porcentaje de superestructura
amortiguamiento obtenidos del
andlisis tiempo-historia limite
superior

Realizar el andlisis

modal espectral final
A

A
Calcular la fuerza

cortante minima del

sistema de aislamiento y Crear combinaciones

subestructura de carga considerando
efecto P-Delta

A

Calcular la fuerza
cortante minima de la
superestructura

Afadir los momentos de
segundo orden P-Delta

Escalar la rigidez de los
dispositivos para igualar como Plasmar el amortiguamiento
suma aritmética a la rigidez obtenido del Analisis tiempo-
efectiva promedio del sistema historia limite superior en el
obtenido en el andlisis tiempo- espectro

historia limite superior
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6.4.1 Andlisis estético definitivo limite superior

Este andlisis se realiza para obtener las fuerzas laterales minimas de disefio de la

subestructura, interfaz de aislamiento y superestructura.

6.4.1.1 Fuerza lateral en subestructura e interfaz de aislamiento

El procedimiento por seguir es similar al indicado en el acépite 4.2.3.1 hasta el célculo del
desplazamiento traslacional, pero utilizando el periodo aislado del modelo tridimensional para
limite superior, el amortiguamiento efectivo S.sf s, Y 12 rigidez efectiva K¢ ,,,, hallados en
el andlisis tiempo-historia limite superior. Finalmente, se calculara la fuerza sismica lateral

minima V,, utilizando la Ecuacién 5.17.

6.4.1.2 Fuerza lateral en superestructura

Con la fuerza cortante en la subestructura e interfaz de aislamiento V},, ya definida, se calcula
la fuerza lateral minima de la superestructura V; con la Ecuacion 5.18, y se verifica con sus

l[imites minimos establecidos en la norma de aislamiento E.031.

6.4.2 Andlisis modal espectral definitivo limite superior

A diferencia del realizado en etapas previas en donde se utilizaban propiedades asumidas,
este analisis modal espectral se realiza con las propiedades finales del sistema de aislamiento
para limite superior. En ese sentido, se plasmaran las propiedades elasticas del sistema de

aislamiento; es decir, la rigidez efectiva K¢ 5., Y €l amortiguamiento efectivo ferf sup-

Para asegurar que K.rr g, se refleje en el analisis, se escalaran las rigideces efectivas
iniciales limite superior de cada tipo de dispositivo, para luego ser ingresadas en el modelo
computacional. Se sugiere el siguiente procedimiento:
1) Calcular la rigidez efectiva inicial limite superior del sistema: Se calcula como la
sumatoria aritmética de la rigidez efectiva limite superior de cada dispositivo definido en

6.3.1. Para dos tipos de aisladores "A"y "B", y un tipo de deslizador "SL" se tendria:

na nb ns
Kerf inicial sup = z Kepra, + Z Kegrp, + z Kerrsi,
i=1 i=1 i=1

2) Calcular el factor de escalamiento de rigidez: Como el cociente f;, :

Kerr sup
fe=7—"T—

Keff inicial sup
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3)

Calcular la rigidez efectiva final de cada dispositivo: Se multiplica su rigidez efectiva

inicial por el factor de escalamiento f; calculado.

Kefra, = fiKefr a;
Keff sup B; = kaeff Bi

KeffsupSl- = kaeff S;

Como se puede notar, se ha aumentado la rigidez proporcionalmente en todos los dispositivos

con el objetivo de mantener la excentricidad natural del sistema de aislamiento y poder evitar

variaciones de las participaciones modales en la respuesta del edificio.

Por otro lado, el amortiguamiento efectivo f,rr s, S€ ingresara directamente al modelo

computacional por cualquiera de las formas explicadas en 4.2.1.3.

6.4.2.1 Modelamiento

Consiste en modificar las propiedades de los dispositivos y el espectro de disefio

principalmente. Se puede seguir el siguiente procedimiento:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7

Ingresar nuevas rigideces de dispositivos. De acuerdo con el acapite previo.

Ingresar Besr sup- POr cualquiera de las formas explicadas en el acapite 4.2.1.3.
Ingresar momentos P-Delta: Con las cargas maximas de cada dispositivo calculadas en
el andlisis tiempo-historia limite superior, se determinara el momento que se genera en
las direcciones X e Y al multiplicar por su respectivo desplazamiento, calculado también
con las propiedades limite superior. Tener en cuenta el tipo de dispositivo para una
correcta distribucion de momentos.

Definir el espectro de disefio de la superestructura: Se puede utilizar el mismo espectro
para el sismo maximo (R=1), ya definido. La forma mas sencilla es multiplicar dicho
espectro por el factor (1/R,) en las combinaciones.

Crear combinaciones de disefio: Se listan las combinaciones para la subestructura,
sistema de aislamiento y superestructura considerando lo explicado en el punto 4) y
adicionando los efectos P-Delta para cada direccion de andlisis X e Y:

Realizar el analisis modal espectral: Para el célculo de las fuerzas dinamicas de la
subestructura, sistema de aislamiento y superestructura.

Calcular el factor de escalamiento de fuerzas: De acuerdo con la Tabla 5.6.
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8) Actualizar combinaciones: El factor de escalamiento (f) se multiplicara a las fuerzas
internas del sismo (S) en las combinaciones, con el fin de que la fuerza cortante de
disefio sea como minimo el calculado con el método estatico. Finalmente las

combinaciones quedan definidas como indica en la Tabla 6.2.

Tabla 6.2: Combinaciones de disefio en cada componente estructural incluyendo el factor de
escalamiento de fuerzas sismicas (Elaboracién propia)

Subestructuray
sistema de Superestructura
aislamiento
1
09D + fS+PD 09D + f (R—>S + PD
a
1
Combinaciones | 1.25(D + L)+ fS+PD | 1.25(D + L) + f (R—)s + PD
a

14D +1.7L

9) Realizar andlisis modal espectral: Para el disefio de los elementos estructurales.
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7 DISENO DE UN HOSPITAL CON AISLADORES
ELASTOMERICOS Y DESLIZADORES

7.1 GENERALIDADES
7.1.1 Informacion del proyecto

7.1.1.1 Arquitectura

El proyecto desarrollado corresponde a un bloque de un hospital, en la ciudad de Lima. Por
su ubicacién, limita con 2 frentes de edificaciones vecinas. El edificio hospitalario cuenta con
6 niveles y estara dotado de 3 quiréfanos, 2 salas de procedimientos, unidad de
hospitalizacién con 22 habitaciones, area de consultas externas, area de urgencias y area de
diagndstico con resonancia magnética, rayos X y ecégrafo.

La planta tipica posee un area de 1055 m? el cual contiene areas para atencion de 7
especialidades médicas distintas, entre ellas sala de atencion, sala de espera, una pequefia
zona de admisioén, consultorios y un gran espacio para rehabilitacién. El acceso a los distintos
ambientes es a través de pasillos como area comun que incluye 4 ascensores y 2 escaleras

para la circulacion vertical. En la Fig. 7.1 se muestra la planta tipica de arquitectura.
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Figura 7.1: Planta tipica de arquitectura (Lahoz Lépez, 2017)
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7.1.1.2 Cargas de gravedad

De acuerdo con la norma de cargas E.020, se determinaron los valores mostrados en las
Tablas 7.1y 7.2.

Tabla 7.1: Cargas muertas del hospital
CARGA MUERTA

Materiales Peso
Losa maciza 2400 kg/m3
Piso terminado (5cm) 100 kg/m2

Tabiqueria de unidades de arcilla cocida hueca 1350 kg/m3

Tabla 7.2: Cargas vigas del hospital

CARGA VIVA
Ocupacién S/IC
Sala de operaciones y zonas de senicio 300 kg/m2
Cuartos 200 kg/m2
Corredores y escaleras 400 kg/m2
Azotea 100 kg/m2

7.1.2 Definicion de pardmetros sismicos y materiales

Se tuvieron las siguientes consideraciones para definir los parametros sismicos.

o Factor de zona Z =0.45: Se elige zona sismica 4 por su ubicacién en Lima,
perteneciente a la costa del Peru.

o Factor de uso U=1: Por ser una edificacion con aislamiento sismico de base.

o Factor de amplificacion sismica C: Depende del periodo objetivo T,,; del edificio
aislado.

o Pardmetro de suelo S=S:=1: Por su ubicacién en Lima, el suelo es grava, con una
capacidad portante de 4 kg/cm2.

o Factor de reduccion R=1 (disefio del sistema de aislamiento y subestructura) y R,=2

(disefio de superestructura): El factor R es 8 por ser un sistema conformado por

Z s 3 . , .
porticos de concreto armado. Entonces 5 (8) = 3, siendo el valor maximo 2.

Los materiales que se proyectaron utilizar son concreto armado con una resistencia a la

compresion f'c = 280kg/cm?, y acero corrugado de refuerzo A615 Grado 60.
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7.2 DISENO PRELIMINAR DEL SISTEMA DE AISLAMIENTO

7.2.1 Sistema estructural

Se eligié Pérticos de Concreto Armado como sistema estructural, el que consiste en un
conjunto de columnas y vigas peraltadas, distribuidos en toda la planta del edificio. De esta
manera, los aisladores se encontraran bajo cada columna. En la Figura 7.2 se muestra el

esquema estructural para la planta tipica del edificio.

Ly

Figura 7.2: Planta tipica con pérticos de concreto armado (ETABS, 2018)

7.2.2 Predimensionamiento de elementos estructurales

7.2.2.1 Predimensionamiento de losas

Se usaron losas macizas actuando en dos direcciones en todos los niveles de la estructura
por tratarse de un hospital, evitando deflexiones y dando facilidad para las instalaciones y la
fijacion de equipos médicos. Por recomendacion, el espesor de la losa maciza se determina
dividiendo el perimetro del pafio entre 180 cuando las cargas vivas no son excesivas (Blanco,
1997).

Perimetro pano 720 * 4 16 20
= = = -
e 180 180 cm cm

7.2.2.2 Predimensionamiento de vigas

Se opté por el uso de vigas rectangulares para toda la superestructura. El peralte h es del
orden de 1/12 de la luz libre; y por un ancho (b) del orden de 30%-50% de la altura “h”.
(Blanco, 1997).

_ Luz libre _ 720 — 60
T 12 12 oem
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b =50%x60=30cm

Ademds de contar con vigas rectangulares de 0.30x0.60m en su mayoria, se utilizaran

también otras dimensiones segun requiera el proceso iterativo del analisis.

7.2.2.3 Predimensionamiento de columnas

Debido a que la reduccion de fuerza sismica es importante, las columnas estaran solicitadas
principalmente a cargas axiales de gravedad. Por tanto, se tendra en cuenta las cargas
axiales que reciben, su area tributaria y la resistencia del concreto. Se asume 1.20 ton/m?

distribuido en un area tributaria critica de 7.20x7.20m en los 6 niveles de la estructura.

Pservicio  1.2x(7.2x7.2)x6

= = 2964cm?
45% f'c 0.45 * 280 o

Area minima requerida =

Se puede utilizar columnas cuadradas de 0.55x0.55m para cumplir el requerimiento de carga
axial. Sin embargo, por analisis en el modelo de base fija que mas adelante se explicara, se
encontré un periodo de vibracion fundamental muy largo. Por este motivo, se determinoé el

uso de 3 principales tipos de columnas.

-Columnas interiores: 0.60x0.60 m en su mayoria

-Columnas perimetrales: 0.60x0.70 m en su mayoria

7.2.2.4 Predimensionamiento de vigas de aislamiento

El diafragma de aislamiento estarda compuesto por vigas que sirven de unién entre los
dispositivos de aislamiento. Por experiencia de disefiadores, se optd por utilizar vigas

rectangulares de 0.40x1.00m.

7.2.2.5 Predimensionamiento de pedestales

El dimensionamiento de los pedestales esta sujeto a las dimensiones del aislador. Debido a
gue aun no se cuenta con dicha informacion, se utilizardn pedestales de 1.00x1.00m, con
altura de 1.10m. Se recomienda que la altura del pedestal sea como minimo mayor en 0.10m

respecto al peralte de la viga de union.
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7.2.3 Andlisis dinamico de la estructura en base fija

El hospital se representara a través de un modelo tridimensional desarrollado en el software
ETABS (Ver Figura 7.3). Las vigas, columnas y pedestales fueron modeladas como
elementos unidimensionales tipo frame, las losas como tipo membrane para que no aporten
rigidez fuera de su plano y transmitan las cargas de area a los elementos que las soportan.
Finalmente, el peso de la tabiqueria se distribuyd por unidad de area sobre las losas y por

unidad de longitud en caso se encuentren sobre vigas.
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Cuenta con 7 diafragmas incluyendo el nivel de aislamiento, por lo que para el andlisis modal
se utilizé 21 modos de vibracién. En la Tabla 7.3 se muestran los tres primeros modos de
vibracion y se verifican, por recomendacion, que cuenten con masas participativas mayores
al 80%.

Tabla 7.3: Modos fundamentales y masas participativas del hospital en base

fija
Modos T (seq) UX (%) UY (%) RZ (%)
1 1.27 81.6 0.0 0.0
2 1.13 0.1 81.8 0.0
3 1.04 0.0 0.0 81.9

7.2.4 Anadlisis estatico preliminar

Se determina el periodo objetivo del edificio de base aislada. Para ello se utiliz6 un
multiplicador de 3.
Tobj =3x Tfija =3x127 =3.81s

Se calcula su peso sismico en cada nivel a través de un metrado de cargas o directamente
del modelo tridimensional (Ver Tabla 7.4)
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Tabla 7.4: Pesos sismico del hospital

Masa sismica Peso sismico Ratio

Nivel (ton.s2/m) (ton) (ton/m2)
7 113 1105 0.94
6 131 1283 1.10
5 134 1318 1.13
4 133 1307 1.12
3 135 1323 1.13
2 135 1324 1.13
S.A. 159 1562 1.34

Para el proyecto se asumira un amortiguamiento efectivo de 15% y se determinara su
respectivo factor de amortiguamiento de la Tabla 5.4. Por interpolacion lineal se determiné un
valor de 1.35.

Se resumen estos valores calculados en la Tabla 7.5, hallando los valores nominales de la
rigidez efectiva K,,, el desplazamiento traslacional D), y el coeficiente de amortiguamiento C,

a partir de las Ecuaciones 5.10y 5.11 y 4.4 respectivamente.

Tabla 7.5: Parametros nominales del analisis estatico

Pardmetro Valgr
Nominal

Periodo de base fija, T(s) 1.27
Periodo objetivo de base aislada, Tm (s) 3.80
Amortiguamiento efectivo asumido, fm (%) 15

Factor de amortiguamiento efectivo, Bm 1.35
Peso sismico, P (ton) 9223
Rigidez efectiva, Km (ton/m) 2570
Ordenada de espectro eléstico, Sam (g) 0.117
Desplazamiento traslacional, Dm (cm) 31.1

Coeficiente de amortiguamiento, C (ton.s/m) 466

7.2.5 Anadlisis modal espectral preliminar

Se utilizaran tres tipos de dispositivos de aislamiento: dos tipos de aisladores elastoméricos
de alto amortiguamiento y un tipo de deslizador sin lubricacion. Se supuso alto
amortiguamiento debido a que éstos brindan el mayor factor de modificacion maximo que
cualquier otro tipo elastomérico, lo que amplia mas el rango de propiedades, y, por
consiguiente, la cantidad de proveedores que pueden participar. Ademas, se optd por esta
combinacion debido a que el edificio de base fija presentd problemas de torsion, y a que el
uso de deslizadores puede llegar a generar un ahorro econémico en comparacion al uso

solamente de aisladores elastoméricos.
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Se conoce que existiran 40 dispositivos, cantidad que se deduce del nimero de columnas.
Con este numero, se calculé una rigidez para cada dispositivo asumiendo que existira un solo
tipo de aislador. El objetivo es conocer la tendencia de los valores que se utilizardn
posteriormente para contrarrestar la torsion que se pueda generar en la planta del edificio.

o _Ku_2570
i =y T30 " 68ton/m

Se asumid la cantidad y la rigidez de cada tipo de aislador, y de distribuy6 en planta
tentativamente junto con los deslizadores (se eligié un coeficiente de friccion de 8%). Luego
de iteraciones para satisfacer los criterios de verificacibn se obtuvieron sus propiedades

elasticas nominales, indicados en la Tabla 7.6.

Tabla 7.6: Pardmetros lineales de dispositivos

Tipo cantidad Kegr(ton/m) C (ton.s/m)
Aislador tipo I, AS-1 28 65 10.2
Aislador tipo Il, AS-2 8 80 12.6
Deslizador, SL 4 31.8 24.5

3= 40 2587 484

Se puede observar que la rigidez efectiva y el coeficiente de amortiguamiento del sistema es

muy similar a lo calculado en el analisis estatico.

En la Figura 7.4 se muestra la interfaz de aislamiento con la distribucién y cargas en servicio

en cada uno de los 40 dispositivos.

K16 K17 Ki8 K19 K20 K21
AS5-2 AS-1 AS-1 AS-1 AS-1 AS-1
Pserv| 241 Pserv| 341 Pserv | 328 Pserv| 340 Pserv| 344 Pserv

Figura 7.4: Distribucion en planta y carga en servicio de dispositivos
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7.2.5.1 Criterios de verificacion

Resultados modales

Se obtuvieron los resultados modales sin excentricidad accidental (Ver Tabla 7.7).

Tabla 7.7: Periodos y masas participativas para
los modos fundamentales sin excentricidad

Modo T(s) UX (%) UY(©) RZ(%)

1 3.93 98.0 0.3 15
2 3.90 0.4 98.7 0.8
3 3.67 13 0.9 97.6

2= 99.8 99.8 99.9

Se observa que los periodos fundamentales para cada sentido de andlisis son mayores al
periodo objetivo por la flexibilidad de la superestructura. También se verific6 que cada modo
tenga una participacién modal mayor al 85% y que practicamente la totalidad de la masa
efectiva en cada grado de libertad (UX, UY y RZ) se encuentre en los tres primeros modos

del sistema de aislamiento.

Se determinard ademas la posicion mas desfavorable del centro de masa (CM) respecto al
centro de rigidez (CR) por la excentricidad accidental. Ello se puede estimar rapidamente
conociendo la posicion del CM natural respecto al CR de acuerdo a la Figura 7.5. En ella se
observa el cuadrante en el que se debe mover el CM para generar la mayor distancia respecto
al CR.

Escenarios ubicacién CM respecto al CR(0,0)
Distancia en X (m)
3 25 -2 -15 -1 05 0 05 1 15 2 25 3
1.6
12
Y(+) 5%: 0.88 @ 08 =
) NN S R A S— — 04 >
, CR " o
I X(-) 5%; -2.73 . X(+)5%:229 | 0 o
! o
' @< oM ! 04 §
I | =
! ! 0.8 O
1 1
! ! -1.2
1 1 .
\ Y(-) 5%;-1.47 @ ! 16

Figura 7.5: Esquema en planta de ubicacion del CM natural y sus 4 posibles ubicaciones
respecto al CR
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Alternativamente, se determind la incidencia torsional para cada modo fundamental en cada
uno de las cuatro escenarios posibles (Ver Tabla 7.8).

Tabla 7.8: Incidencia torsional por excentricidad
accidental en el modo fundamental

Sentido RZ (%)
X(-) 5% 29.1
X(+) 5% 26.9
Y(-) 5% 17.5
Y(+) 5% 9.8

De la Tabla 7.8 se confirmé que la excentricidad accidental més desfavorable para el CM es

en el sentido negativo en ambos ejes X e Y, en concordancia con la Figura 7.5. Asimismo, se
determinan sus periodos y masas participativas en las Tablas 7.9y 7.10.

Tabla 7.9: Periodos y masas participativas para
los modos fundamentales X-X con excentricidad

Tabla 7.10: Periodos y masas patrticipativas para
los modos fundamentales Y-Y con excentricidad

Modo T(s) UX (%) UY (%) RZ(®%) Modo T(s) UX (% UY (%) RZ (%)
1 401 817 0.7 17.5 1 411 1.0 700  29.1
2 3.90 1.1 98.7 0.1 2 3.93 985 1.3 0.0
3 3.60 17.0 0.4 82.3 3 349 03 286  70.8
5= 99.8 99.8 99.9 5= 99.8 999  99.9

Se puede inferir de las Tablas 7.9 y 7.10 que la direccidn mas critica de analisis sera en Y-Y

por la maxima incidencia torsional, en concordancia con la geometria en planta del edificio y

su dimension mas larga en la direccion X-X.

Derivas

Se obtuvieron derivas para cada direccion de analisis y se verifico que sea aproximadamente
el 70% del valor limite normado de 3.5%. (Ver Tabla 7.11 y Figura 7.6).

Derivas - Nominal

Tabla 7.11: Derivas del A. Modal 7
espectral preliminar 5
Derivas - Nominal
Nivel X-X (%) Y-Y (%o T
7 0.89 0.79 Z,
6 1.32 1.35 .
5 1.62 1.91
4 1.86 2.28 2 .
3 212 243 00 05 10 15 20 25 30 35 40
) 1' 60 1' 85 Deriva (%o)

—4—Deriva X —#=—DerivaY Limite

Figura 7.6: Derivas del A. Modal espectral preliminar
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Irregularidades (sequn NTE E.030)
El hospital clasifica como categoria A y se encuentra en una zona 4. En consecuencia, de

acuerdo con la Tabla 5.1, no se permiten irregularidades extremas. A continuacion se

verificaran las que apliquen.

- lrreqularidad de rigidez

Se deben cumplir los siguientes ratios para n nUmero de pisos:

k k
" >0.70 Ratio 2 = n > 0.80

Ratio 1 =
knt1 Prom(ky1, kn+2, knt3)

En la Tabla 7.12 se verifica que los ratios mas criticos no exceden el limite.

Tabla 7.12: Verificacion de irregularidad de rigidez
Irregularidad de rigidez - Piso blando

ivel Analisis X-X Analisis Y-Y

Nive K (ton/m) Ratio 1 Ratio 2 K (ton/m) Ratiol Ratio 2
7 36045 - - 34752 - -

6 42376 1.18 - 45343 1.30 -

5 43156 1.02 - 51175 1.13 -

4 45389 1.05 1.12 55131 1.08 1.26
3 50868 1.12 1.17 58839 1.07 1.16
2 77554 1.52 1.67 91012 1.55 1.65

- Irreqularidad torsional extrema

Se debe cumplir el siguiente ratio:

Amax

Ratio = < 1.50

prom

En la Tabla 7.13 se verifica que los ratios mas criticos satisfacen el requerimiento.

Tabla 7.13: Verificacion de irregularidad torsional extrema

Irregularidad torsional extrema

ivel Derivas en X-X Derivasen Y-Y
Vel ax %) Prom () Rafio  Max (%) Prom (%) Rafio
7 0.79 0.76 1.04 0.89 071 1.25
6 1.35 1.31 1.03 1.32 1.12 1.18
5 1.91 1.87 1.02 1.62 1.46 1.11
4 2.28 2.25 1.01 1.86 1.75 1.06
3 2.43 2.40 1.01 2.12 1.99 1.06
2 1.85 1.83 1.01 1.60 1.51 1.05
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7.3 DISENO DEFINITIVO DEL SISTEMA DE AISLAMIENTO

7.3.1 Modelos bilineales iniciales

Los parametros ineldsticos nominales de los dispositivos se determinardn de manera

individual a partir de sus propiedades mostradas en la Tabla 7.14.

Tabla 7.14: Propiedades de los dispositivos

Parametros elasticos nominales AS-1 AS-2 SL
Rigidez efectiva, Kerr (ton/m) 65 80 31.8
Amortiguamiento efectivo, Ber s (%) 13 13 -
Desplazamiento traslacional, Dy, (cm) 311 31.1 31.1
Relacion de rigideces, a (K1 /K2) 8 8 -
Coeficiente de friccién, p (%) - - 8

Luego de realizar las iteraciones para el caso de los aisladores, se determinaron tedricamente

las propiedades no lineales individuales para cada dispositivo (Ver Tabla 7.15 y Figura 7.7).

Tabla 7.15: Parametros no lineales de los dispositivos

Parametros inelasticos nominales AS-1 AS-2 SL
Cantidad 28 8 4
Rigidez inicial, K; (ton/m) 409.56 504.07 39576
Rigidez post-fluencia, K, (ton/m) 51.20 63.01 -
Relacion de rigideces, K /K; 0.125 0.125 -
Fuerza de fluencia, F, (ton) 4.90 6.03 9.88
Desplazamiento de fluencia, D,, (mm) 11.97 11.97 0.53
Resistencia caracteristica, Q4 (ton) 4.29 5.28 9.88

Modelos bilineales iniciales de dispositivos
30

20

- //
-.30 -0.2 —O.]_O/UE/ 0.10 0.20 0.3p 0.40
// .

-30

=]
B
[s=]

Fuerza lateral (ton)

—AS51
AS-2
—5L

Desplazamiento (m)

Figura 7.7: Modelos no lineales individuales de cada dispositivo
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Con las constitutivas de cada dispositivo, y como suma de cada una de sus curvas
individuales, se obtuvo la constitutiva global nominal del sistema (Ver Figura 7.8).

Constitutiva global nominal del sistema

1000

800 1

rd
-
-0.40 -0.30 020 # -0.10 0.00 _ - 010 0.20 030 0.40
= 200 27
td
- -

.
1 = -400

Fuerza lateral (ton)
\

+* -600
- -800

-1000
Desplazamiento (m)

Figura 7.8: Constitutiva global nominal del sistema

De la construccion gréfica de la constitutiva nominal del sistema, se obtienen sus pardmetros

inelasticos y se comprueban los parametros elasticos calculados en la Tabla 7.6.

Para el proyecto se supuso dispositivos provistos por fabricantes calificados. De acuerdo con

la Tabla 5.2, los factores que se utilizaron se muestran en la Tabla 7.16.

Tabla 7.16: Factores de modificacién de dispositivos

Deslizadores Aisladores de alto

Factores de modificacién ) . . .
sin lubricacion  amortiguamiento

poQ K> Q
Limite superior, A, 1.6 2.0 1.7
Limite inferior, A,in 0.8 0.8 0.8

Con estos factores de modificacion, y de la mano con los pardmetros nominales de la Figura
7.8, se calcularon los pardmetros limite superior e inferior del sistema. En la Tabla 7.17 se
resumen dichos parametros y en Figura 7.9 muestran sus modelos bilineales

correspondientes.
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Tabla 7.17: Parametros del sistema para propiedades nominales, limite inferior y
limite superior

Parametros del sistema .Limij[e Nominal Limitg
inferior superior
Rigidez inicial, K; (ton/m) 15500 15500 15500
Rigidez post-fluencia, K, (ton/m) 1550 1938 3875
Relacion de rigideces, K; /K, 0.100 0.125 0.250
Fuerza de fluencia, F, (ton) 179 231 455
Desplazamiento de fluencia, D,, (mm) 11.57 14.88 29.34
Resistencia caracteristica, Q4 (ton) 161 202 341
Rigidez efectiva, Kef (ton/m) 2067 2587 5030
Desplazamiento traslacional, Dy, (cm) 31.22 31.10 29.54
Periodo efectivo, Ty (s) 4.24 3.79 2.72
Energia disipada, E,; (ton.m) 194 239 363
Amortiguamiento efectivo, Ber r (%) 14.87 15.20 15.97

Modelos bilineales del sistema
2000

1500

0,40 0.3 P - ‘ . 0.30 0.40

Fuerza lateral (m)

Valor Minimo
-1500 = = = Valor Nominal
Valor Maximo

-2000

Desplazamiento (m)

Figura 7.9: Modelos bilineales del sistema para propiedades nominales, limite inferior y superior

Se observa que se mantuvo la rigidez inicial K; constante para las propiedades nominales,
limite superior e inferior; sin embargo, también se la ha podido considerar variable al mantener
constante el coeficiente « asumido con las propiedades nominales. Por otro lado, como era
de esperarse, debido a que los periodos efectivos calculados son mayores T, los
desplazamientos para cada limite del rango son muy similares al obtenido con propiedades

nominales.

Se realiz6 el proceso inverso para determinar las propiedades individuales para cada tipo de
dispositivo en cada limite del rango; es decir, se determinaron a partir de las propiedades
bilineales globales del sistema de la Tabla 7.17.
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Tabla 7.18: Parametros iniciales limite superior de dispositivos

Parametros limite superior AS-1 AS-2 SL
Rigidez inicial, K; (ton/m) 409.56 504.08 39576
Rigidez post-fluencia, K, (ton/m) 102.39 126.02 -
Relacion de rigideces, K, /K; 0.250 0.250 -
Fuerza de fluencia, F, (ton) 9.72 11.96 15.81
Desplazamiento de fluencia, D,, (mm) 23.73 23.73 19.14
Resistencia caracteristica, Q4 (ton) 7.29 8.97 15.81
Rigidez efectiva, Kefr (ton/m) 124.39 153.09 50.90

Tabla 7.19: Parametros iniciales limite inferior de dispositivos

Parametros limite inferior AS-1 AS-2 SL
Rigidez inicial, K; (ton/m) 409.56 504.08 39576
Rigidez post-fluencia, K, (ton/m) 40.96 50.41 -
Relacion de rigideces, K, /K 0.100 0.100 -
Fuerza de fluencia, F, (ton) 3.81 4.69 7.90
Desplazamiento de fluencia, D,, (mm) 9.31 9.31 9.57
Resistencia caracteristica, Q4 (ton) 3.43 4.22 7.90
Rigidez efectiva, Kefr (ton/m) 52.13 64.16 25.74

Finalmente, conociendo las propiedades nominales, limite superior e inferior de los

dispositivos, segun las Tablas 7.15, 7.18 y 7.19, se realiz6 el andlisis tiempo-historia no lineal.

7.3.2 Andlisis tiempo-historia no lineal

7.3.2.1 Registros sismicos

Se emplearon 9 pares de registros sismicos pertenecientes a terremotos y sismos mas
importantes de la region (Ver Anexo A). Por ejemplo, se utilizaron sefiales del terremoto de

Chile ocurrido en Maule el afio 2010, y sismos peruanos ocurridos en 1966, 1970 y 1974.

Cada par de registros fueron corregidos, filtrados y finalmente compatibles con el espectro de
disefio de la norma E.031 para el emplazamiento del hospital en estudio. Se construyeron a

partir de sus dos componentes reales horizontales, Este-Oeste (E-W) y Norte-Sur (N-S).
En la Figura 7.10 se muestra el registro de aceleracion, velocidad y desplazamiento para las

dos componentes horizontales de uno de los registros con las mayores aceleraciones,

registrado en Talca durante el terremoto de Chile en el 2010.
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Figura 7.10: Componentes horizontales E-W y N-S del acelerograma de Talca, Chile — 2010
(Software SeismoMatch)

A modo de ejemplo, se muestra en las Figuras 7.11y 7.12 la comparativa con los espectros
originales y compatibilizados de pseudo-aceleraciones y desplazamientos respectivamente,

para la componente E-W del registro de Talca.

Acceleration (g)

ok I 3 : l
0 1 2 3 4
Period (sec)

Talca 2010 E-vY Compatible I

Espectro E.031

Talca 2010 E-VW Original

Figura 7.11: Espectro de pseudo-aceleraciones de acelerograma original y compatibilizado
de Talca, Chile — 2010 (Software SeismoMatch)
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Figura 7.12: Espectro de desplazamientos del acelerograma original y compatibilizado de
Talca. Chile — 2010 (Software SeismoMatch)

Luego de culminado el proceso de compatibilizacién, se determiné la componente
predominante para cada par de registro. Por ejemplo, en la Figura 7.13 se muestra que, para
el par de registros de Talca, y con el amortiguamiento asumido del 15%, los desplazamientos
espectrales para el periodo del hospital aislado en las componentes E-W y N-S son 19.03cm
y 20.38cm respectivamente. Asi, el registro predominante para la sefial de Talca es el N-S,
al cual se le asignara un participacion del 90% en la direccién de andlisis, y al registro E-W,
del 44% en la direccion perpendicular en simultaneo.

Espectro de desplazamientos de Talca 2010 (B=15%)
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Figura 7.13: Registro predominante del acelerograma de Talca, Chile — 2010
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En la Tabla 7.20 se resumen los desplazamientos espectrales para un amortiguamiento
asumido del 15% para cada componente E-W y N-S, y se indican la componente
predominante en cada registro. A partir de esta tabla se realizaran los casos de demanda
sismica, definiendo a la componente predominante como la de mayor participacion en cada

direccion de andlisis para cada caso de carga sismica horizontal.

Tabla 7.20: Desplazamientos espectrales (3=15%) segun
componente E-W y N-S de cada registro

E-W N-S Componente

Sefial (cm) (cm) predominante
Lima 1966 15.19 21.87 N-S
Lima 1970 18.73 15.75 E-W
Lima 1974 1799 20.72 N-S
Tocopilla 2007 20.38 18.86 E-W
Hualafié 2010 16.36  19.38 N-S
Curico 2010 16.54  21.47 N-S
Maipu 2010 18.16 18.61 N-S
Talca 2010 21.90 21.82 E-W
Chile PSG 2014 17.08 20.78 N-S

7.3.2.2 Criterios de verificacion

Derivas

En la Tabla 7.21 y Figura 7.14 se muestran las derivas maximas promedio obtenidas con las
propiedades limite superior. En ellas se verifica que las derivas maximas se encuentran por
debajo del limite establecido en la norma E.031 de 5 %o, siendo 3.91 %o y 4.32 %o los valores

maximos ocurridos en el tercer nivel. Para mayor detalle ver el Anexo B.

Tabla 7.21: Derivas maximas de Derivas maximas
Andlisis tiempo-historia limite
superior 7
Derivas méaximas S A,
Nivel X (%o) Y (%o)
7 178 228 A
6 2.79 3.18 B
5 3.46 3.69 O
4 3.82 4.00
3 391 432 o ]
2 2.92 3.11 Deriva (%o)
—+—DerivaX —#—Deriva¥ Limite

Figura 7.14: Derivas maximas del A. tiempo-historia
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Aceleraciones

En la Tabla 7.22 y Figura 7.15 se muestran las aceleraciones méaximas promedio obtenidas
con las propiedades limite superior. Se observa que las aceleraciones de los niveles
intermedios son menores al valor recomendado de 0.30g, a excepcion del Gltimo nivel, en
donde se obtiene una aceleracion de 0.34g. Sin embargo, debido a que éste ultimo nivel es
azotea, no existirdn equipamientos médicos que puedan verse afectados por la aceleracion

del sismo. Para mayor detalle ver el Anexo C.

Tabla 7.22: Aceleraciones maximas Aceleraciones maximas
de Analisis tiempo-historia limite
superior 7 ‘ ‘ A

Aceleraciones maximas B boommemo _________ [V~ gl S 3____
Nivel X-X (@) Y-Y(9 B b ___
7 0.28 0.34 T

24 Fmmmmm o e
6 0.21 0.25 =
5 0.17 0.21 L TR TN
4 0.16 0.19 2 pommmmoes it S N S
3 0.17 0.23 1 : e ‘
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40

2 0.19 0.25 Aceleracion (g)
1 0.26 0.29 ——AccX —e—AccY Limite sugerido

Figura 7.15: Aceleraciones méaximas del A. tiempo-historia

Fuerza restitutiva

En la Figura 7.16 se observan las fuerzas restitutivas como porcentaje del peso del edificio
gue se determinaron para cada sefial segun la direccion de analisis, con propiedades limite
inferior. Se verifica que el promedio sea como minimo lo establecido en la norma E.031 de

2.5%, determinandose valores de 2.59% y 2.50% en X e Y respectivamente.

Fuerzas restitutivas

35
3.0
25
2.0
15
1.0
0.5
0.0

fr (% W)

Sefiales

——X ——Y Promedio Y

Promedio X

Figura 7.16: Fuerzas restitutivas del A. tiempo-historia limite inferior
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Cargas maximas y minimas en dispositivos

Enla Tabla 7.23, y de la mano con la Figura 7.4, se muestra la ubicacion y el tipo de dispositivo
con la mayor y menor carga axial de todo el sistema de aislamiento, para cada direccion de

andlisis X e Y. El signo negativo indica compresion. Para mayor detalle ver los Anexos Fy G.

Tabla 7.23: Dispositivos con la mayor y menor carga axial

., . Direccién X-X Direccidn Y-Y (ton)
Ubicacion  Tipo
Pmin (ton)  Pmax (ton) Pmin (ton)  Pmax (ton)
K30 AS-2 -62 -481 -17 -542
K9 AS-1 -492 -1054 -452 -1103

De esta manera, de acuerdo a las combinaciones de carga (Ecuaciones 5.2y 5.3), se verifican
gue los dispositivos no se someten a tracciones y que las cargas maximas no son excesivas
para el mercado local.

7.3.2.3 Parametros de disefio

Rigidez efectiva

En la Tabla 7.24 se muestra la rigidez efectiva promedio para cada direccién de analisis X e

Y, y con las propiedades nominales, limite superior y limite inferior del sistema de aislamiento.

Tabla 7.24: Rigideces efectivas del sistema de aislamiento
Rigidez efectiva K.fr (ton/m)

Direccién Limite ) Limite
. . Nominal .
inferior superior

X-X 2293 2817 5311

Y-Y 2284 2757 5200

Amortiguamiento efectivo

En la Tabla 7.25 se muestra el amortiguamiento efectivo promedio para cada direccion de
andlisis X e Y, y con las propiedades nominales, limite superior y limite inferior del sistema

de aislamiento.

Tabla 7.25: Amortiguamientos efectivos del sistema de

aislamiento
Amortiguamiento efectivo ﬁeff (%)
Direccién Limite . Limite
. . Nominal .
inferior superior
X-X 18.7 19.3 20.6
Y-Y 19.1 19.9 21.8

94



Desplazamientos maximos del sistema de aislamiento

En la Figura 7.17 se muestra como ejemplo la historia de desplazamientos maximos X e Y
para el andlisis en la direccién Y-Y del registro de Hualafié 2010. Consecuentemente, se
puede observar que los desplazamientos en Y son mayores a los desplazamientos en X.

Asimismo, se determind la historia del desplazamiento méximo como suma vectorial,

obteniéndose un valor maximo de 27.22cm, ocurrido en el instante 23.88s.

30

Historia de desplazamientos

20

10

-10

Desplazamiento {cm)
o

-20

-30

10

15 20

Tiempo (s)

Desp X

Desp Y

25 30 35 40 45 50

—Suma vectorial

Figura 7.17: Historia de desplazamientos en Y-Y para el registro de Hualafié 2010

De manera analoga se determinaron los desplazamientos para cada registro en cada
direccion de andlisis. En la Tabla 7.26 y Figura 7.18 se muestran los desplazamientos
maéaximos promedio en X e Y con propiedades limite inferior, obteniéndose valores para el

sistema de aislamiento de 25.6 cm y 28 cm respectivamente. Para mayor detalle ver el Anexo

D.

Tabla 7.26: Desplazamientos maximos

de A. tiempo-historia limite inferior

Desplazamientos maximos

Nivel X-X (cm) Y-Y (cm)

290.2
28.9
28.4
27.7
26.9
26.2
25.6

PN W S~ 01O N

31.1
30.7
30.3
290.8
20.2
28.5
28.0

Desplazamientos maximos

>

10 15 20 25 30 35 40
Desplazamiento (cm)

—#—Desp X —#—DespY

Figura 7.18: Desplazamiento maximos del A. tiempo-historia
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7.3.3 Desplazamiento maximo de disefio

7.3.3.1 Andlisis estatico definitivo limite inferior

En la Tabla 7.27 se calcula el desplazamiento traslacional para la rigidez efectiva,
amortiguamiento efectivo y periodo traslacional del sistema de aislamiento con propiedades

l[imite inferior.

Tabla 7.27: Desplazamientos traslacionales en X e Y para el sistema de
aislamiento con propiedades limite inferior

Desplazamiento traslacional

Parametros limite inferior X-X Y-Y

Rigidez efectiva, Kef f (ton/m) 2293 2284
Amortiguamiento efectivo, Bef s (%) 18.72 19.05
Periodo efectivo, Ty (s) 4.35 4.32

Periodo rotacional, Ty (s) 4.07 4.07
Factor de amortiguamiento efectivo, By 1.462 1.472
Ordenada de espectro elastico, Sapm (8) 0.089 0.090
Desplazamiento traslacional, Dy, (cm) 28.7 28.5

Se muestra en la Figura 7.19 el esquema de los parametros necesarios para el célculo del

desplazamiento total mas critico, correspondiente para el aislador mas alejado.

1 d=50.00 ‘
enx - -
1 *
I b 4
) l bh=23.80
™
Yy
| i —~——
X 4.\ Aislador mas

~. alejado

Figura 7.19: Esquema de ubicacion del CM, CR y del aislador més alejado para
propiedades limite inferior

Complementando la Figura 7.19, se muestra en la Tabla 7.28 la ubicacién del centro de masa
y centro de rigidez del sistema de aislamiento, y la ubicacion del aislador mas alejado respecto

al origen del eje coordenado X-Y.
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Tabla 7.28: Ubicacion del sistema de aislamiento y aislador mas alejado
Centro de masa (CM) Centro de rigidez (CR)

Ubicacion

X-X (m) Y-Y (M) X-X (m) Y-Y (M)
Sistema de aislamiento 25.67 12.25 25.91 12.55
Aislador més alejado 50.00 0.00 - -

Con estos valores, en la Tabla 7.29 se determind el desplazamiento total del sistema de
aislamiento, verificando a su vez que estos cumplan con el requerimiento de desplazamiento
total minimo indicado en 5.4.1.3.

Tabla 7.29: Desplazamientos totales en X e Y para el sistema de aislamiento
con propiedades limite inferior

Desplazamiento total

Parametros limite inferior X-X Y-Y
Excentricidad natural, en (m) 0.30 0.23
Dimensién perpendicular 5%, b 6 d (m) 1.19 2.50
Excentricidad accidental, e (m) 1.49 2.73
Distancia al aislador mas alejado, y (m) 12.55 24.09
Razon Ty / Tg , Pr 1.069 1.061
Desplazamiento total calculado, D1y (cm) 30.5 35.5
Requerimiento minimo, 1.15D, (cm) 33.0 32.8
Desplazamiento total, Dy (cm) 33.0 35.5

7.3.3.2 Determinacién del desplazamiento maximo de disefio

Se muestra en la Tabla 7.30 el valor obtenido para cada direcciéon de analisis. Se observa
gue el desplazamiento maximo de disefio en ambas direcciones se rigi6 por el
desplazamiento total minimo.

Tabla 7.30: Determinacién del desplazamiento maximo de disefioen X e Y
Desplazamiento méximo de disefio

Parametros limite inferior X-X Y-Y
Desplazamiento total minimo, 80%D 7y, (cm) 26.4 28.4
Desplazamiento dinamico , Dy 7—g (cm) 25.6 28.0
Desplazamiento maximo de disefio, D;qy (cm)  26.4 28.4

7.3.4 Propiedades técnicas finales para el proveedor

Se han considerado los pardmetros en la direccion de andlisis Y-Y por ser la mas critica.
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7.3.4.1 Parametros definitivos de disefio

Los parametros definitivos de disefio quedan definidos en la Tabla 7.31 de acuerdo a los

parametros elasticos nominales y al desplazamiento méximo de disefio del sistema.

Tabla 7.31: Parametros definitivos de disefio

Parametros Valor
Rigidez efectiva nhominal, Keff (ton/m) 2757
Amortiguamiento efectivo nominal, ,Beff (%) 19.90
Desplazamiento méaximo de disefio, Dy, (cm) 28.41

7.3.4.2 Rangos de disefo

En el presente documento se determinaron las derivas y aceleraciones mas criticas; es decir,
las obtenidas con propiedades limite superior; sin embargo, las obtenidas con propiedades
limite inferior se pueden observar en el Anexo E. En la Tabla 7.32 se resumen estos valores.

Tabla 7.32: Parametros para el rango de disefio del edificio aislado

Limite Limite

Parametros : . .
inferior superior
Rigidez efectiva, K (ton/m) 2284 5200
Amortiguamiento efectivo, Bef s (%) 19.1 21.80
Derivas maximas, (%o) 1.89 4.32
Aceleraciones maximas, (g) 0.21 0.34

En la Figura 7.20 se muestran de manera grafica los rangos calculados.

Rangos de desempeiio: Derivas y aceleraciones
Deriva maxima (%o)
1.40 1.80 2.20 2.60 3.00 3.40 3.80 420 __ 460
5000 ,1.89 , , ‘ , 432 -
1 [
— 5500 A 1 1 L 22 =
£ 5200 . 0 2s &
= 5000 -| L215 %
2 ! ! ~ 8
t 4300 1 ! ! Lo &
X 4000 - ! ! E
P | | - 205 S
T 3500 - I I o
= 3000 - | 1 g
1 [ L
5500 | | 195 <
2284 + 19.1
2000 - ! P19
1 [
1500 I I r 185
1000 : . 0'34 . 18
0.18 021 0.24 0.27 0.30 033 0.36
Aceleracién maxima (g)
— | INfEMAOr =L Superior Nominal

Figura 7.20: Rangos de disefio basado en desempenio.
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7.4 DISENO DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES

Se optd por utilizar la direccion Y para el disefio del edificio debido a que en esta direccién se

obtuvieron los valores mas criticos.

7.4.1 Andlisis estético definitivo limite superior

7.4.1.1 Fuerza lateral en la subestructura y sistema de aislamiento

En la Tabla 7.33 se calcula la fuerza lateral en la subestructura y sistema de aislamiento para
la rigidez efectiva, amortiguamiento efectivo y periodo traslacional con propiedades superior.

Tabla 7.33: Determinacion de la fuerza lateral de subestructura y sistema de aislacion
Fuerza lateral de subestructura y sistema de aislacién

Pardmetros limite superior Valor
Rigidez efectiva, K¢ff (ton/m) 5200
Amortiguamiento efectivo, ,Beff (%) 21.80
Periodo efectivo, Ty (s) 2.91
Factor de amortiguamiento efectivo, By, 1.536
Ordenada de espectro elastico, S (8) 0.199
Desplazamiento traslacional, Dy, (cm) 27.30
Fuerza lateral subestructura y sistema de aislamiento, Vp (ton) 1420

7.4.1.2 Fuerza lateral en la superestructura

En la Tabla 7.34 se calcula la fuerza lateral en la superestructura para la rigidez efectiva,

amortiguamiento efectivo y periodo traslacional con propiedades superior.

Tabla 7.34: Determinacion de la fuerza lateral de superestructura
Fuerza lateral de superestructura

Parametros limite superior Valor
Peso sismico, P (ton) 9223
Peso sismico efectivo, Ps (ton) 7661
Fuerza cortante subestructura e interfaz de aislamiento, V}, (ton) 1420
Fuerza cortante no reducida de superestructura, Vst (ton) 1304
Coeficiente de reduccién sismica, R 8
Coeficiente de reduccion sismica, Rg 2
Fuerza lateral de superestructura, V5 (ton) 652
Fuerza lateral como porcentaje de peso, % P 7.1
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Ademads, en la Tabla 7.35 se determinan los valores limites de la fuerza lateral para la

superestructura.

Tabla 7.35: Determinacion de limite para la fuerza lateral de

superestructura
Limites de la fuerza lateral de superestructura

Parametros Valor
Peso sismico efectivo, Ps (ton) 7661
Periodo efectivo, Ty, (s) 2.91
Coeficiente dea amplificacion sismica, C 0.295
Relacion C/R 0.037
Relacion minima C/R| 0.11
Fuerza lateral limite de base fija E.030, Vs 1im 1 (ton) 569
Fuerza de activacion, Vs 1im2 (ton) 295

Finalmente, se determind que la fuerza sismica lateral minima para el disefio de la
superestructura es la obtenida a partir del andlisis estatico con propiedades limite superior,

con un valor de 652 ton.

7.4.2 Andlisis modal espectral definitivo limite superior

En la Figura 7.21 se muestran los espectros de disefio sin reducir, tanto para la subestructura

e interfaz de aislamiento (R=1), como para la superestructura (R=2).

Espectros de disefio
1.8
1.6
1.4
1.2
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
0.0

Sa(g)

T(s)
R=1 = = = R=2

Figura 7.21: Espectros de disefio para la subestructura, interfaz de aislamiento
y superestructura

Por practicidad, para el disefio de la superestructura se utilizé el espectro de la subestructura
e interfaz de aislamiento ya definido, multiplicado por un factor de 0.5, lo que es equivalente

a haber utilizado un espectro con un coeficiente de reduccion R=2.
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7.4.2.1 Definicion de propiedades elésticas

Se reflejaran las propiedades elasticas definitivas de 21.80% y 5200 ton/m, correspondientes
al porcentaje de amortiguamiento y rigidez efectiva del sistema de aislamiento

respectivamente.

Al igual que en el analisis modal espectral preliminar, se optd por reflejar el amortiguamiento
efectivo como amortiguamiento modal en los tres primeros modos, explicado en 4.2.1.3. Por

otro lado, en la Tabla 7.36 se redefinieron la rigideces efectivas de los dispositivos.

Tabla 7.36: Redefinicion de rigideces efectivas limite superior de dispositivos

Parametro AS-1 AS-2 SL Sistema
Cantidad 28 8 4 40
Rigidez efectiva inicial, Kefr (ton/m) 124.4 153.1 50.9 4912
Factor de escalamiento de rigidez, f 1.059 1.059 1.059 1.059
Rigidez efectiva final, K¢ rf (ton/m) 131.7 162.1 53.9 5200

7.4.2.2 Momentos P-Delta

Se definieron manualmente para cada terminacion superior de los dispositivos, teniendo en
consideracion la reparticion de momentos segun el tipo de aislador, sea elastomérico o
deslizador, tal y como se mostré en la Figura 4.11. En el Anexo G se muestran los momentos
P-Delta para cada dispositivo seguiin su ubicacion y en la Figura 7.22 su asignacion en el

modelo computacional.

Figura 7.22: Momentos P-Delta en direccion X-X (izquierda) y en direccion Y-Y (derecha)

Es preciso sefalar que, los momentos P-Delta actuantes son ortogonales a cada direccion
de andlisis; por ejemplo, para la direccion de analisis Y-Y, actuara el momento P-Delta en

direccién X-X. Para mayor detalle ver el Anexo G.
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7.4.2.3 Fuerzas de disefio y factor de escalamiento

En las Tablas 7.37 y 7.38 se muestras los valores obtenidos para la subestructura, sistema
de aislamiento y superestructura. Para este ultimo, por lo explicado en 7.4.2, tener en cuenta

gue su factor de escalamiento es respecto a un coeficiente de 0.5, y no respecto a 1.

Tabla 7.37: Fuerza de disefio y factor de escalamiento para la subestructura
y sistema de aislamiento

Parametros para subestructura y Direccion
sistema de aislamiento X-X (ton)  Y-Y (ton)
Fuerza lateral minima, 90%V}, (ton) 1277 1277
Fuerza lateral dinamica, Vp gsp (ton) 1195 1177
Factor de escalamiento 1.07 1.08

Tabla 7.38: Fuerza de disefio y factor de escalamiento para la superestructura

; Direccién
Parametros para superestructura
X-X (ton)  Y-Y (ton)
Fuerza lateral minima, V; (ton) 652 652
Fuerza lateral dindmica, Vs gsp (ton) 520 505
Factor de escalamiento 0.63 0.65

Se observa que la fuerza sismica para la subestructura y sistema de aislamiento se

amplificara en el orden de 8%, mientras que para la superestructura, en 28%

7.4.3 Disefio de elementos estructurales

7.4.3.1 Disefio de losas macizas

Se disefiaron por flexion y fuerza cortante, y se verificaron por fisuracion y deflexiones
permisibles. En la Figura 7.23 se muestra el pafio de longitud 7.20 m y de espesor 20 cm que

se disefiard como ejemplo, ubicado en la interseccion de los ejes “D-E” y “3-4".

Figura 7.23: Pafo de losa maciza
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Disefio por Flexion

Las Figura 7.24 muestran los diagramas de momento flectores en el pafio, obtenido con las

cargas de gravedad amplificadas.
[ 1] [ 1]

—

Figura 7.24: Diagramas de momentos flectores en la direccion XX (izquierda) y en la direccion YY
(derecha)

En la Tabla 7.39 y 7.40 se resumen los momentos flectores dltimos para ambas direcciones,

y el refuerzo instalado de ¢3/8” y $8mm en la parte inferior y superior de la losa
respectivamente.

Tabla 7.39: Resumen de disefio por flexion en XX del pafio de losa maciza

As Refuerzo instalado Resistencia
Demanda Mu- - Valor requerido  Refuerzo ¢ Mn
XX ton.
(ton.m) (cm2) corrido (¢) Bastones () As(cm2) (ton.m)
Negativo (1zq) 3.10 4.95 $8mMm@.25 2¢8mm@.25 6.00 3.74
Positivo (Cent) 1.55 2.44 $3/8"@.25 - 2.84 1.8
Negativo (1zq) 3.08 4.92 $8mm@.25 268mm@.25 6.00 3.74
Tabla 7.40: Resumen de disefio por flexion en YY del pafio de losa maciza
Refuerzo instalado i i
Demanda Mu- Valor reqtﬁesrido Ret Reistslrrl‘ma
efuerzo
YY ton.m
( ) (cm2) corrido (¢) Bastones (¢) As (cm2) (ton.m)
Negativo (Sup) 2.85 4.54 $8MM@.25 2¢8mm@.25 6.00 3.74
Positivo (Cent) 1.67 2.84 $3/8"@.25 - 2.84 1.8
Negativo (Inf) 3.34 5.35 68mm@.25 2¢8mm@.25 6.00 3.74

Por otro lado, la cuantia minima de 0.0018 establecida por la norma E.060, que equivale a
3.60 cm?/ml como suma de refuerzos en ambas caras de la losa, también se cumple. Por
tanto, el disefio por flexiéon del pafio de losa es satisfactorio.
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Disefio por Cortante

Las Figura 7.25 muestran los diagramas de fuerza cortante en el pafio, obtenido con las
cargas de gravedad amplificadas.

Figura 7.25: Diagramas de fuerzas cortantes en la direccién XX (izquierda) y en la direccion YY
(derecha)

La cortante ultima maxima en XX e YY son 4.12 ton y 4.21 ton respectivamente. La
resistencia al cortante de la losa, que solo es tomada por el concreto ¢Vc = 12.82 ton, por lo

gue el disefio por cortante queda verificado.

Control de deflexiones

Considerando un factor 1A = 1.91, correspondiente a una cuantia en compresion de 0.1%, se
verifica en la Tabla 7.41 que la deflexion maxima diferida es menor a la admisible. Para este
célculo se verificO previamente que el momento en servicio de 1.1 ton.m sea menor al
momento de agrietamiento 2.2 ton.m para considerar la deflexion directamente del modelo,

gue utiliza la inercia bruta de la seccion.

Tabla 7.41: Resumen de deflexiones instantdneas y diferidas de losa maciza

Deflexién Deflexién C . Deflexién
. . _ ~ Deflexién .
Concepto instantantea diferida, 5 afios admisible
. total (cm)
(cm) a mas &=2 (cm) (cm)
100% Carga muerta, ACM 0.15 0.29 0.44 -
100% Carga viva, Acv 0.12 - 0.12
25% Carga viva, Acv 0.03 0.06 0.06 -
2= 0.62 1.50
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7.4.3.2 Disefio de vigas de la superestructura

Se disefiaron por flexion y fuerza cortante teniendo en cuenta consideraciones para
estructuras aporticadas. A continuacién se muestra, como ejemplo, el disefio de un tramo de
la viga ubicado en el eje “E”, entre los ejes “2” y “3” del sistema de aislamiento. Las

dimensiones de esta viga son de 30cm x 60cm en todo el tramo de 7.20 m de longitud.

Figura 7.26: Tramo de viga tipica de superestructura

Disefio por Flexion

En la Figura 7.27 se muestra el diagrama de momentos flectores de la envolvente de todas
las combinaciones de disefio correspondientes a la subestructura y sistema de aislamiento.
El momento maximo Mu ocurre en el extremo izquierdo, con un valor de -44.96 ton.m y +10.1
ton.m, en el extremo derecho con -43.6 ton.m y +11.7 ton.m, y en la zona central con +17

ton.m.

Figura 7.27: Diagrama de momento flector del tramo de viga tipica

En la Tabla 7.42 se resumen los calculos para el disefio por flexion, usando refuerzos de ¢1”
y $3/4” en la parte superior la viga, mientras que solo ¢1” en la parte inferior. Asimismo, se

cumple el requerimiento de refuerzo minimo de 4.27cm?.

Tabla 7.42: Resumen de disefio por flexion de viga tipica

As Refuerzo instalado ) )
Demanda Mu valor requerido Refuerzo Resistencia
(ton.m) cm2) corrido (6) Bastones () As(cm2) ¢ Mn (ton.m)
Negativo (1zq) 45.0 27.80 201" 301"+ 293/4" 31.18 49.30
Positivo (Cent) 17.0 8.74 261" - 10.20 19.66
Negativo (Der) 43.6 26.74 2p1" 301"+ 103/4"  28.34 45.70
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Disefio por Cortante

La Figura 7.28 muestra el diagrama de fuerza cortante para la envolvente de todas las
combinaciones de disefio correspondientes. La fuerza cortante maxima Vu ocurre en el
extremo derecho, y tiene un valor de 24.6 ton.

24,0544

B T T [

Figura 7.28: Diagrama de fuerza cortante del tramo de viga tipica

24 6366

La resistencia al cortante que proporciona el concreto ¢$Vc = 11.53 ton, por lo que se
necesitara reforzar con estribos teniendo en cuenta los requerimientos normativos de E.060.
Los requerimientos minimos son:

v Estribos de minimo ¢$3/8” para barras longitudinales de hasta 1”

v' Espaciamiento en zona de confinamiento < d/4 = 12.75cm

v' Espaciamiento fuera de zona de confinamiento < d/2 = 25.5cm

También serd necesario verificar la resistencia para el cortante maximo probable Vu, que
considera 1.25 veces los momentos nominales probables de los refuerzos longitudinales mas
1.25 veces el cortante isostatico proveniente de cargas isostaticas muertas y vivas
amplificadas. En ese sentido, en la Tabla 7.43 se verifica la distribucién de estribos instalada
para la zona de confinamiento y zona central.

Tabla 7.43: Resumen de disefio por cortante de viga tipica

Parametros s (cm) $Vn (ton)
Zona de confinamiento 0.125 58.5
Resto 0.25 30.3

Asi, la distribucion desde cada extremo es 1$1/2”: 1@.05, 10@.125, rto. @.25

Finalmente, la Figura 7.29 muestra el refuerzo longitudinal y transversal instalado.

Figura 7.29: Dibujo de refuerzos corridos y bastones de viga tipica
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7.4.3.3 Disefio de columnas

Las columnas se disefiaron para solicitaciones de flexocompresion y fuerza cortante teniendo
en cuenta consideraciones para estructuras aporticadas. Se muestran los calculos realizados
para el disefio de la columna central de seccion 60 cm x 60 cm y una altura libre hn =3.70m
en el primer piso, ubicada en el cruce de los ejes “D” y “3” (Ver Figura 7.30).
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{Desde cada Exframo)

Figura 7.30: Columna central tipica en planta de primer nivel (izquierda) y su refuerzo (derecha)

En la Tabla 7.44 se muestran las cargas de disefio resultantes del andlisis estructural,
proveniente de cargas de gravedad y sismico, y en la Tabla 7.45 se muestran las

combinaciones resultantes.

Tabla 7.44: Cargas de disefio de columna tipica

Cargas P (ton) V2 (ton) V3 (ton) M2 (ton.m) M3 (ton.m)
Muerta -234.5 -0.11 0.22 0.18 -0.32
Viva -98.8 -0.06 0.22 0.35 -0.15
Sismo X 0.88 16.76 3.89 9.80 42.77
Sismo Y 2.67 5.20 13.36 33.68 13.25

Tabla 7.45: Combinaciones de disefio de columna tipica

Combinaciones P (ton) V2 (ton) V3 (ton) M2 (ton.m) M3 (ton.m)
1.4CM + 1.7CV -496.2 -0.3 0.7 0.8 -0.7
0.9CM + SX+ PD -210.1 15.8 4.1 9.9 36.8
0.9CM - SX- PD -212.0 -16.1 -3.7 -9.6 -37.4
0.9CM + SY + PD -208.4 5.1 15.6 42.5 12.9
0.9CM - SY - PD -213.7 -5.3 -15.2 -42.1 -13.5
1.25(CM+CV) + SX+ PD -415.7 15.7 4.4 10.4 36.5
1.25(CM+CV) - SX- PD -417.5 -16.2 -3.3 9.1 -37.7
1.25(CM+CV) + SY + PD -413.9 4.9 15.9 43.0 12.6
1.25(CM+CV) - SY - PD -419.3 5.4 -14.8 -41.6 -13.8
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Disefio por Flexion

Por tener solicitaciones por gravedad y sismo considerables, la columna va a actuar a
flexocompresién. Por tanto, se comenzo el andlisis del diagrama de interaccion asumiendo
una cuantia de 1.20%, mayor a la minima establecida de 1% segun la norma E.060. El
refuerzo considerado esde 4 ¢ 1” + 8 ¢ 3/4” (Ver Figuras 7.31y 7.32).

DIAGRAMA DE INTERACCION M3-3
$Mn (ton.m)
-150 -100 50 0 50 100 150
1 | | 1 1 1000
- 800
- 600
- 400 'g
£
- 200 %
-0
- -200
-400
——$Mn3-3 == =Mn33
Figura 7.31: Diagrama de interaccién M33 de columna tipica
DIAGRAMA DE INTERACCION M2-2
phiMn (ton)
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Qo
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—— ¢Mn2-2 - — —Mn22

Figura 7.32: Diagrama de interaccion M22 de columna tipica
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Disefio por Cortante

Se obtuvo, de las combinaciones de disefio, Vu = 17.8 ton. Por otro lado, la resistencia del
concreto ¢Vc = 24.4 ton. Por tanto, se podrian considerar estribos minimos segun el

requerimiento de la norma E.060 como sigue a continuacion:

La longitud de confinamiento (Lo) minima se determina como minimo la mayor de:
v' hn/6 =62 cm
V' Bax =60cCm
v 50cm
El espaciamiento de estribos (So) se determina como maximo el menor valor de:
v’ 6d, =11.4cm
v Bnin/3=20cm
v' 10cm
Es espaciamiento de estribos fuera de zona de confinamiento (s) se determina como méaximo
el menor valor de:
v’ 10d,; =19 cm
v 25cm

La distribucion desde cada extremo propuesta es $1/2”: 1@.05, 7@.10, rto. @.20

Sin embargo, aln se necesita verificar segun el criterio de disefio por capacidad al cortante
en columnas. Del diagrama de interaccién se obtiene el momento nominal mas desfavorable
correspondiente a su carga axial amplificada. Se resumen los calculos en la Tabla 7.46 y se

verifica la distribucién propuesta.

Tabla 7.46: Disefio por capacidad de columna tipica

Paradmetros Valor
Resistencia a la compresion del concreto, fc (kg/cm2) 280
Momento nominal, Mn (ton.m) 95.10
Momento maximo probable, Mpr (ton.m) 118.88
Altura libre de columna, hn (m) 3.70
Fuerza de cortante de disefio, Vu (ton) 64.26
Ancho de columna, bw (cm) 60
Peralte efectivo de columna, d (cm) 54
Resistencia al corte del concreto, ¢pVc (ton) 24.40
Diametro de estribos a utilizar, ¢ 1/2"
Area de estribos instalados, Av (cm2) 2.84
Esfuerzo de fluencia de estribos, fy (kg/cm2) 4200
Espaciamiento de estribos, s (cm) 20
Resistencia al corte de la columna, ¢V n (ton;] 74.2
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7.4.3.4 Disefio de vigas de aislamiento

Se disefiaron por flexion y fuerza cortante teniendo en cuenta consideraciones para
estructuras aporticadas. A continuacién se muestra, como ejemplo, el disefio de un tramo de
la viga ubicado en el eje “D”, entre los ejes “2” y “3” del sistema de aislamiento. Las
dimensiones de esta viga son de 40cm x 100cm en todo el tramo.

SR
el

Figura 7.33: Tramo de viga de aislamiento tipica

Disefio por Flexion

En la Figura 7.34 se muestra el diagrama de momentos flectores de la envolvente de todas
las combinaciones de disefio correspondientes a la subestructura y sistema de aislamiento.
El momento méaximo Mu ocurre en el extremo derecho, con valores de -112.78 ton.my +77.6

ton.m, mientras que en el extremo izquierdo con -83.5 ton.m y +56 ton.m.

1
112799

[_______T____T_____T_“—-T——— _—T—————r“"T_____T_____TJ T
N ———— S . -

=

64

Figura 7.34: Diagrama de momento flector del tramo de viga de aislamiento tipica.

En la Tabla 7.47 se resumen los célculos para el disefio por flexion, usando en este caso
refuerzo de ¢1” y ¢$3/4”, ambos para la parte superior e inferior de la viga, Asimismo, se

cumple el requerimiento de refuerzo minimo de 10.15cm?.

Tabla 7.47: Resumen de disefio por flexion de viga de aislamiento tipica

As Refuerzo instalado ) .
Demanda Mu Valor requerido Refuerzo Resistencia
(ton.m) (cm2) corrido (¢) Bastones () As(cm2) ¢ Mn (ton.m)
Negativo (Izq) 83.5 25.90 441" 3¢3/4" 28.92 92.51
Negativo (Der)  112.8 35.92 41" 3p1"+1¢3/4" 38.54 120.18
Positivo (1zq) 56.0 16.39 441" - 20.40 70.29
Positivo (Der) 77.6 23.95 441" 2¢3/4" 26.08 84.04
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Se ha considerado ademas refuerzo corrido distribuido en el alma de $3/8” segun lo exigido

en la norma E.060.

Disefio por Cortante

La Figura 7.35 muestra el diagrama de fuerza cortante para la envolvente de todas las
combinaciones de disefio correspondientes. La fuerza cortante maxima Vu ocurre en el

extremo derecho, y tiene un valor de 45.3 ton.
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Figura 7.35: Diagrama de fuerza cortante del tramo de viga de aislamiento tipica

La resistencia al cortante que proporciona el concreto ¢Vc = 27.44 ton, por lo que, al igual
gue para las vigas de la superestructura, se necesitara reforzar con estribos teniendo en
cuenta los requerimientos normativos de E.060 y el criterio de disefio por capacidad al
cortante. Se tiene Vu = 69 ton con los siguientes requerimientos minimos:

v Estribos de minimo ¢$3/8” para barras longitudinales de hasta 1”

v' Espaciamiento en zona de confinamiento < d/4 = 22.75cm

v' Espaciamiento fuera de zona de confinamiento < d/2 = 45cm

Se muestra en la Tabla 7.48 la resistencia al corte de los espaciamientos considerados para
la zona de confinamiento y para el tramo central de la viga. La resistencia del primer estribo
espaciado a 5cm no se incluye debido a que éste Ultimo tiene una resistencia al corte bastante

elevado.

Tabla 7.48: Resumen de disefio por cortante de viga de aislamiento

tipica

Pardmetros s (cm) $Vn (ton)
Zona de confinamiento 0.15 83.3
Resto 0.20 69.4

Asi, la distribucion desde cada extremo es 1$1/2”: 1@.05, 14@.15, rto. @.20

Finalmente la Figura 7.36 muestra el refuerzo longitudinal y transversal instalado.

111



SN Y O i [

~
~

Figura 7.36: Disefio final de viga de aislamiento tipica

7.4.3.5 Disefio de cimentaciones

Se consideraron las cargas verticales provenientes de las columnas, asi como también el
peso de las zapatas y del suelo por encima de las mismas. La capacidad admisible del terreno
se extrajo del Estudio de Mecanica de Suelos, el cual indica un valor de 4.00 kg/cm?.

Se mostraran los calculos realizados a una zapata aislada tipica, ubicada entre los ejes “D” y

“3”, la cual se muestra en la Figura 7.37.

H=0.80m

21°@.200nr)

| #1'@.200nr) |

! 380

Figura 7.37: Zapata aislada tipica

En la Tabla 7.49 se muestra las cargas muertas, vivas y de sismo de la columna,

considerando para este ultimo los momentos de segundo orden P-Delta.

Tabla 7.49: Cargas en zapata provenientes de columna

Cargas P (ton) Mxx (ton)  Myy (ton)
Muerta 280.96 0.00 0.00
Viva 119.80 0.00 0.00
Sismo XX 2.82 1.35 131.45
Sismo YY 5.54 123.50 1.33
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Con las dimensiones propuestas se calcularon los pesos propios de la zapata y pedestal en
la Tabla 7.50. Estos pesos seran considerados en el disefio de la zapata como una carga

muerta adicional al presentado en la Tabla 7.49.

Tabla 7.50: Determinacion del peso total de la cimentacion

Parametros Valor
Densidad del suelo, ¥ (ton/m3) 2.00
Densidad del concreto, ¥, (ton/m3) 2.40
Lado de zapata, B (m) 3.80
Lado de zapata, L (m) 3.80
Peralte de zapata, h (m) 0.80
Profunidad de cimentacion, Df (m) 1.50
Peso de la zapata, W, (ton) 27.70
Lado de pedestal, b (m) 1.00
Lado de pedestal, | (m) 1.00
Altura de pedestal, hp (m) 1.10
Peso del pedestal, W, (ton) 2.64
Peso del suelo, W (ton) 18.80
Peso total, W; (ton) 49.18

Esfuerzos en el suelo bajo solicitaciones de gravedad

El esfuerzo resultante en el suelo debido a las cargas de gravedad muerta y viva a la que
estara sometida el edificio durante toda su vida util debe ser menor al esfuerzo admisible 4.00
kg/cm?. En este caso, debido a que la zapata es cuadrada y a que los momentos por carga
muerta y viva son nulos, los esfuerzos resultantes seran los mismos independientemente de

la direccién de anlisis.

CM+CV+ W, , My

g, —
gravedad -
Azapata I

280.96 + 119.80 + 49.18

Ogravedad = 14.40 = 3.12 kg/sz

Se verifica que el dimensionamiento es satisfactorio por solicitaciones de gravedad pues el

esfuerzo originado 3.12 kg/cm? es menor que la capacidad admisible del terreno 4.00 kg/cm?
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Esfuerzos en el suelo bajo solicitaciones de gravedad y sismicas

La norma E.060 considera que el suelo tiene un 30% adicional de capacidad admisible
cuando se incluyen solicitaciones sismicas, lo que equivale a un esfuerzo admisible de 5.20
kg/cm?. Ademas, dicha norma también indica que las solicitaciones sismicas calculadas a
partir de la normativa E.030 pueden reducirse en un 80% puesto que se encuentran a nivel

de resistencia de la estructura.

En la Tabla 7.51 se resumen los esfuerzos para cada direccion de analisis. Se verifica que el

esfuerzo maximo no supera el valor admisible y que no existen tracciones en el suelo.

Tabla 7.51: Esfuerzos en el suelo por solicitaciones de gravedad y sismicas

N ot o~
Combinaciones P (ton Mxx (ton) M ton
(ton) (ton) Myy (ton) (kefem2)  (kg/cm2)
CM+CV+80%Sx+PD 452.2 1.08 105.16 4.28 1.98
CM+CV+80%Sy+PD 454.4 98.8 1.06 4.23 2.07

Disefio por punzonamiento

La norma E.060 indica que la fuerza de punzonamiento Vu actda en la seccion critica, a “d/2”
de la cara de la columna o pedestal (de perimetro b, y area 4,), y es producido por el esfuerzo
ultimo de las combinaciones de disefio. En la Tabla 7.52 y 7.53 se resumen los esfuerzos

Gltimos para cada direccion de analisis.

Tabla 7.52: Esfuerzos ultimos en el suelo para sismo en XX
Direccion XX

Combinaciones P (ton) Myy (ton) out ou”
(kg/ecm2)  (kg/cm2)
1.4CM+1.7CV 666.61 0.00 4.62 4.62
1.25(CM+CV)+Sx 565.92 131.45 5.35 2.48
1.25(CM+CV)-Sx 560.28 -131.45 2.44 5.32
0.9CM+Sx 300.43 131.45 3.52 0.64
0.9CM-Sx 294.79 -131.45 0.6 3.48

Tabla 7.53: Esfuerzos ultimos en el suelo para sismo en YY
Direccion YY

Combinaciones P (ton) Mxx (ton) ou* ou-
(kg/cm2)  (kg/em2)
1.4CM+1.7CV 666.61 0.00 4.62 4.62
1.25(CM+CV)+Sy 568.64 123.50 5.28 2.59
1.25(CM+CV)-Sy 557.56 -123.50 2.51 5.21
0.9CM+Sy 303.15 123.50 3.45 0.75
0.9CM-Sy 292.07 -123.50 0.67 3.37
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De las tablas se observa que el esfuerzo Ultimo en el suelo es 5.35 kg/cm? y 5.28 kg/cm? en
direccién XX e YY respectivamente. Sin embargo, por las caracteristicas de la zapata, se
utilizara el mayor de ambas direcciones; es decir, 5.35 kg/cm?.

Por otro lado, la norma E.060 especifica que la resistencia al punzonamiento se determina

como el menor valor de tres maneras. Se resumen los calculos en la Tabla 7.54.

Tabla 7.54: Verificacion por punzonamiento de zapata

Parametros Valor
Resistencia a la compresion del concreto, fc (kg/cm?2) 280
Peralte efectivo de zapata, d (m) 0.70
Perimetro de seccion critica, b, (m) 7.20
Area de seccion critica, A (m?2) 3.24
Esfuerzo Ultimo maximo, ou (kg/cm2) 5.35
Cortante Ultimo de punzonamiento, Vu (ton) 665
Resistencia al punzonamiento del concreto, ¢V c1 (ton) 718
Relacion de lados de pedestal, 1.00
Resistencia al punzonamiento del concreto, ¢V c2 (ton) 1076
Constante as 40
Resistencia al punzonamiento del concreto, ¢V c3 (ton) 1118

Se verifica que el menor valor de ¢Vc = 718 ton es mayor a Vu = 665 ton, por lo que la

resistencia instalada al punzonamiento es suficiente.

Disefio por cortante

La fuerza cortante Vu se calculé a una distancia igual al peralte efectivo de la zapata “d”,
desde la cara del pedestal o columna segun la norma E.060 y utilizando el esfuerzo dltimo
calculado. En la Figura 7.38 se muestran los parametros de célculo de esta fuerza, incluyendo

la longitud del volado (Lv).

Figura 7.38: Esquema de célculo de la fuerza cortante en una direccion para zapatas
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La resistencia al corte del concreto sera tomada solamente por el concreto segun indica la
norma E.060. Esta fuerza se calculara por un metro de ancho y, ademas, por la geometria de
la zapata, sera la misma en ambas direcciones. Se resumen los céalculos en la Tabla 7.55 y
se comprueba que el disefio por cortante es satisfactorio.

Tabla 7.55: Disefio por cortante de zapata

Parametros Valor
Longitud de wolado, Lv (m) 1.40
Peralte efectivo de zapata , d (m) 0.70
Esfuerzo ultimo méximo, gu (kg/cm2) 5.35
Fuerza cortante Ultima, Vu (ton) 37.45
Resistencia al corte del concreto, ¢V ¢ (ton) 52.80

Disefio por flexion

Se calculé con el momento flector ultimo de la zapata, que ocurre en toda la longitud “Lv”,

segun la Figura 7.39.

2

Mu = 53.5 * = 5243 ton.m

Con este momento, se requiere un area de 20.34 cm?. Asimismo, se debe tener en cuenta
gue el area requerida por cuantia minima para zapatas establecida en la norma E.060 es de
0.0018, equivalente a 14.4 cm? Finalmente, se coloc6é una malla inferior en ambas

direcciones de ¢1” @.20, que brinda una seccion de 25.50 cm?.

8 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

8.1 CONCLUSIONES

Con relacién al disefio del sistema de aislamiento

Para el disefio del sistema de aislamiento, se utilizaron los requerimientos de la norma de
aislamiento E.031, que brindan una proteccién para el sismo méximo (Tz= 2475 afios). Para
la estimacion del dafio en el edificio (mediante derivas y aceleraciones), se utilizé lo sugerido
por la metodologia HAZUS. Para este ultimo, el limite de deriva 5%. establecido por la norma
E.031 y una aceleracion que supere 0.30g corresponden a un dafio leve de la estructuray su

contenido.

El uso del sistema de aislamiento redujo las demandas sismicas por lo que se hizo posible

proponer un sistema estructural aporticado. También, se evit6 colocar columnas en todas las
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intersecciones de vigas para reducir la cantidad de dispositivos de aislamiento con el fin de
otorgar una mayor flexibilidad al sistema de aislamiento y también reducir su costo.

El predimensionamiento de los elementos estructurales utilizando criterios para cargas de
gravedad en estructuras convencionales de base fija es aceptable, puesto que brindd, en
varios casos, un dimensionamiento menor a la que se requirié por demanda de rigidez. Es
por ello que, para el 48% de las vigas y el 32% de las columnas se tuvieron que aumentar

sus dimensiones en ancho y/o peralte.

Una configuracién del sistema de aislamiento en donde se emplee una combinacion de
aisladores elastoméricos y deslizadores planos es una buena alternativa para controlar la
torsion en edificios. El edificio de la presente tesis consta de 28 HDRB de rigidez efectiva 65
ton/m, 8 HDRB de 80 ton/m, y 4 deslizadores con 8% de coeficiente de friccion y rigidez

efectiva 31.8 ton/m.

Los periodos fundamentales nominales sin y con excentricidad accidental fueron de 3.93 y
4.11 segundos respectivamente, ambos mayores al periodo objetivo 3.81 segundos obtenido
utilizando el modelo de un grado de libertad. Esto se debe a la flexibilidad de la
superestructura que no se considera en dicho modelo. La excentricidad accidental incremento

la masa participativa torsional del modo fundamental de 2% hasta 29.1%.

Los factores de modificacion minimos (A4,,;,) Y Maximos (1,,.,) de los dispositivos de
aislamiento generaron que la rigidez nominal del sistema (2757 ton/m) varie entre 2284 ton/m
y 5200 ton/m, a lo cual corresponden factores de modificacion globales de rigidez 0.83 y 1.89.
Asimismo, el amortiguamiento nominal 19.9% vari6 entre 19.1% y 21.8%.

Se obtuvieron cargas axiales maximas y minimas en los dispositivos de aislamiento con
propiedades limite superior y en la direcciéon Y, descartando tracciones en los mismos al
obtenerse en ambos casos cargas en compresion. El dispositivo mas cargado tiene 1103 ton,
mientras que el menos cargado 17 ton, que representan el 12% y el 0.2% del peso sismico

del hospital.

Del analisis tiempo-historia no lineal con propiedades limite superior se obtuvo una deriva
maxima de 4.32%. y una aceleracion maxima de 0.34g, ambos en Y-Y. Si bien la aceleracion
en Y excede lo sugerido por HAZUS para elementos no estructurales, ocurre en la azotea,

por lo que en este caso no constituye un problema para el equipamiento médico.
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Las aceleraciones méximas obtenidas del andlisis tiempo-historia no lineal fueron mayores a
las obtenidas del analisis modal espectral en 40% para la azotea, y en 20% para los pisos
inferiores. Por otro lado, las fuerzas laterales para la subestructura, interfaz de aislamiento y
superestructura obtenidas del analisis modal espectral fueron 12% mayores que las obtenidas

por analisis tiempo-historia no lineal.

Los desplazamientos maximos del sistema de aislamiento corresponden al valor obtenido del
analisis estatico con propiedades limite inferior en ambas direcciones. Asi, en la direccion X
e Y se obtuvieron valores de 26.4 cm y 28.40 cm, por lo que se ha propuesto una junta de

disefio de 30 cm en ambas direcciones.

Los rangos de rigidez y amortiguamiento efectivo del sistema de aislamiento calculados llevan
a unas derivas que van desde 1.89%. a 4.32%.. Por lo tanto, a los proveedores de los
dispositivos de aislamiento se les puede permitir rangos un tanto mayores debido a que deriva

maxima indicada se encuentra por debajo del limite establecido en la norma E.031.

Con relacién al disefio de los elementos estructurales

La fuerza cortante minima de disefio para la subestructura e interfaz de aislamiento fue 1420
ton, mientras que para la superestructura fue 652 ton, ambos obtenidos del andlisis estatico
con propiedades limite superior. Estas fuerzas representan el 15.4% y el 7.1% del peso

sismico del hospital.

Las fuerzas cortantes limite para la superestructura no gobernaron el disefio debido a que
fueron menores a la obtenida del andlisis estatico con propiedades limite superior en un 13%
para la fuerza calculada como si fuera una estructura de base fija pero con su periodo aislado,
y en un 55% para la fuerza calculada como 1.5 veces la fuerza de activacién nominal del

sistema de aislamiento.

Los momentos P-Delta fueron considerables al obtenerse 94 ton.m en promedio, calculados
con las cargas axiales maximas y con el desplazamiento del sistema de aislamiento con
propiedades limite superior. La inclusion de estos varia los momentos de la envolvente en las

vigas de aislamiento, aumentandola alrededor de 70%.
Las cuantias en las vigas del hospital son muy similares entre si. Las vigas de aislamiento,

de seccién 40 cm x 100 cm, tienen una cuantia promedio de 1.35%, otorgado por barras de

refuerzo de diametros 3/4" y 1”. Para los caso de las vigas de la superestructura, tienen una
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seccion tipica de 30 cm x 60 cm, con una cuantia que varia desde 1.41% en el primer techo,
a 0.68% en el techo de la azotea.

Las columnas tipicas son poco exigidas pues tienen cuantias muy cercanas al valor minimo.
Las de seccion cuadrada 60 cm x 60 cm poseen una cuantia de 1.20% en el primer nivel,
mientras que en el dltimo techo admitiria 0.43%; sin embargo, se utilizé el valor minimo

normativo de 1%.

8.2 RECOMENDACIONES

Se recomienda que el sistema estructural utilizado en un edificio con sistema de aislamiento
sea conformado por porticos de concreto armado, por muros estructurales, o una combinacion
de estos siempre y cuando la distribucion de los muros estructurales sea tal que no genere
tracciones considerables en los dispositivos de aislamiento.

Se recomienda que en la etapa de predimensionamiento, el edificio de base fija tenga la
menor masa participativa torsional en los dos primeros modos fundamentales debido a que
esto facilitaria el proceso iterativo para cumplir los requerimientos de rigidez y de desempefio

del edificio.

Se recomienda incluir en la norma de aislamiento E.031 un valor maximo para la aceleracion
de entrepiso en hospitales con el objetivo de asegurar, ademas del minimo dafio posible en
los elementos no estructurales, el correcto funcionamiento del equipamiento médico durante

y después del sismo.

Se recomienda utilizar la metodologia HAZUS como sugerencia para los objetivos de
desempefio debido a que aln no contempla el disefio con el sismo maximo considerado que

se utiliza en edificios sismicamente aislados.

De existir tracciones en los dispositivos de aislamiento, y de acuerdo a la direccion de analisis,
se recomienda disminuir el peralte de las vigas que llegan a estos. No obstante, tener en
cuenta que esto generaria un aumento en las derivas de entrepiso, por lo que también forma

parte de un proceso iterativo.

Para el disefio de la superestructura, subestructura e interfaz de aislamiento se recomienda
utilizar espectro de disefio para el sismo maximo (R=1), pero afectando las combinaciones
de acuerdo al coeficiente de reduccion R, para el caso de la superestructura. De esta manera,

se evita construir otro espectro, haciendo el proceso de disefio menos laborioso.
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ANEXO A: Sefales espectro-compatibles

Reqistros de aceleracion en el tiempo

Se cumplié la cantidad minima de registros al utilizar 9 sefiales debidamente corregidas y
escaladas al espectro de disefio indicado en la norma de aislamiento sismico E.031 y de
acuerdo a las condiciones de emplazamiento del hospital. Para cada sefial se cuentan con
dos componentes horizontales, uno en direccién Este-Oeste (EW), y otra en direccion Norte-

Sur (NS). A continuacion se muestran cada una de ellas escaladas sin amplificar adn por 1.5.
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Figura Al: Componente E-W de sefial Lima 1966.
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Figura A2: Componente N-S de sefial Lima 1966.
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Figura A3: Componente E-W de sefial Lima 1970.
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Figura A4: Componente N-S de sefial Lima 1970.
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Figura A5: Componente E-W de sefial Lima 1974.
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Figura A6: Componente N-S de sefial Lima 1974.
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Figura A7: Componente E-W de sefial Tocopilla 2007.
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Figura A8: Componente N-S de sefial Tocopilla 2007.

Acc(g)

0.6

-0.6

HUALANE_2010_EW

Tiempo (s)

Figura A9: Componente E-W de sefial Hualafié 2010.
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Figura A10: Componente N-S de sefial Hualafié 2010.
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Figura A11l: Componente E-W de sefal Curico 2010.
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Figura A12: Componente N-S de sefial Curico 2010.
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Figura A13: Componente E-W de sefial Maipu 2010.
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Figura A15: Componente E-W de sefial Talca 2010.
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Figura A16: Componente E-W de sefial Talca 2010.
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Figura A17: Componente E-W de sefial Chile 2014.
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Figura A18: Componente E-W de sefial Chile 2014.




Espectro de aceleraciones
A partir de las sefales espectro-compatibles mostradas previamente, se obtuvieron los

espectros de aceleraciones. A continuacion se muestran con un amortiguamiento de 5% y

para cada par de componente horizontal.

SavsT (B=5%

sal(g)
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T(s)
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Tocopilla2007_NS — HUALARE_2010_EW — HUALANE_2010_NS CURICO_2010_EW
CURICO_2010_NS MAIPU_2010_EW MAIPU_2010_NS —— TALCA_2010_EW

Figura A19: Espectros de aceleraciones para cada componente horizontal EW y NS de los
8 registros espectro-compatibles utilizados.

Espectros de desplazamiento (8=15%)
Para el amortiguamiento asumido, se determiné el espectro de desplazamiento de cada par

de componente para determinar el de mayor predominancia. A continuacién se muestra

cada uno de estos.
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Figura A20: Espectros de desplazamiento del amortiguamiento asumido 15% para cada
componente horizontal EW y NS de los 8 registros espectro-compatibles utilizados.
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ANEXO B: Derivas maximas — A. tiempo-historia no lineal

Analisis con propiedades limite inferior

Derivas de registros en XX
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Figura B1: Derivas maximas por registro en XX con propiedades
limite inferior.
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Figura B2: Derivas maximas por registro en YY con propiedades
limite inferior.
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Figura B3: Derivas promedio por direccién de analisis con
propiedades limite inferior.



Anadlisis con propiedades nominales
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Figura B4: Derivas maximas por registro en XX con propiedades
nominales.
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Figura B5: Derivas maximas por registro en YY con propiedades
nominales.
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Figura B6: Derivas promedio por direccidén de analisis con
propiedades nominales.



Analisis con propiedades limite superior
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Figura B7: Derivas maximas por registro en XX con propiedades
limite superior.
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Figura B8: Derivas maximas por registro en YY con propiedades
limite superior.

Derivas maximas promedio - Limite superior

7 - -
6
5
[e]
4
o
4
—e—Promedio X
3 —e—Promedio Y
Limite
2
0 1 2 3 4 5 6

Deriva (%)

Figura B9: Derivas promedio por direccién de analisis con
propiedades limites superior.
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Figura B10: Derivas maximas promedio en XX.
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Figura B11: Derivas maximas promedio en YY.

En las Figuras B10 y B11 se puede observar que las derivas de mayor valor son las obtenidas
con las propiedades limite superior en ambas direcciones, mientras que las de menor valor,
con las propiedades limite inferior, también en las dos direcciones. Por otro lado, la relaciéon
entre la maxima deriva con propiedades limite superior respecto a la obtenida con
propiedades nominales es 1.55y 1.80 en X e Y respectivamente, ambas ocurriendo en el

nivel dos del hospital. Andlogamente, la relacion con la maxima deriva de limite inferior es

0.86y 0.79.
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ANEXO C: Aceleraciones maximas — A. tiempo-historia no lineal

Analisis con propiedades limite inferior

Aceleraciones de registros en XX
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Figura C1: Aceleraciones maximas por registro en XX con
propiedades limite superior.

Aceleraciones de registros en YY

! ——LIMA 1966
B Fmmmm e e e R e oo o ] —8—IMA 1970
7 LIMA 1974
e 2/ A —8—TOCOPILLA 2007
o —e— HUALANE 2010
E 4 pommmmmmeeem fé ------------------------------

CURICO 2010
) P T . AN, S S MAIPU 2010
TALCA 2010
2 P K ------------------------ CHILE PSG 2014
\ Limite

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35
Aceleracion (g)

Figura C2: Aceleraciones maximas por registro en YY con
propiedades limite superior.
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Figura C3: Derivas promedio por direccién de analisis con
propiedades limites superior.
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Anadlisis con propiedades nominales

Aceleraciones de registros en XX

1 LR

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35
Aceleracion (g)

—— LIMA 1966
—=—LIMA 1970
LIMA 1974
—e—TOCOPILLA 2007
—eo— HUALARE 2010
CURICO 2010
MAIPU 2010
TALCA 2010
CHILE PSG 2014

Limite

Figura C4: Aceleraciones maximas por registro en XX con

propiedades nominales.
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Figura C5: Aceleraciones maximas por registro en YY con

propiedades nominales.
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Figura C6: Derivas promedio por direccién de analisis con

propiedades nominales.
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Analisis con propiedades limite superior

Aceleraciones de registros en XX
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Figura C7: Aceleraciones maximas por registro en XX con

propiedades limites superior.
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Figura C8: Aceleraciones maximas por registro en YY con

propiedades limites superior.
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Figura C9: Derivas promedio por direccion de analisis con

propiedades limites superior.
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Resumen de aceleraciones maximas promedio

Aceleraciones maximas XX
7 - Y

' : —— L. Inferior
P ik b\ b kb e Sty Nominal
. —t— | Superior
1 - > ) * - Limite
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40
Aceleracion (g)

Figura C10: Aceleraciones méximas promedio en XX.

Aceleraciones maximas YY

7
<]
5
4
=
3
—— L. Inferior
2 Nominal
| : : —— L. Superior
1 ‘ - N ] Limite
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40

Aceleracién (g)

Figura C11: Aceleraciones méaximas promedio en YY.

En las Figuras C10 y C11 se puede observar que las aceleraciones de mayor valor son las
obtenidas con las propiedades limite superior en ambas direcciones, mientras que las de
menor valor, con las propiedades limite inferior, también en las dos direcciones. Por otro lado,
la relacion entre la maxima aceleracion con propiedades limite superior respecto a la obtenida
con propiedades nominales es 1.47y 1.42 en X e Y respectivamente, ambas ocurriendo en
el ultimo nivel del hospital. Andlogamente, para las propiedades limite inferior se obtienen
0.84y0.87.
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ANEXO D: Desplazamientos maximos — A. tiempo-historia no lineal

Analisis con propiedades limite inferior

Desplazamientos de registros en XX

—&— LIMA 1966
—=— LIMA 1970
LIMA 1974
—e— TOCOPILLA 2007
—e— HUALARE 2010
CURICO 2010
MAIPU 2010
TALCA 2010
CHILE PSG 2014

Desplazamiento (cm)

Figura D1: Desplazamientos maximos por registro en XX con
propiedades limites inferior.

Desplazamientos de registros en YY

—A— LIMA 1966
—B—LIMA 1970
LIMA 1974
—8—TOCOPILLA 2007
—e—HUALARE 2010
CURICO 2010
MAIPU 2010
TALCA 2010
CHILE PSG 2014

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Desplazamiento (cm)

Figura D2: Desplazamientos maximos por registro en YY con
propiedades limites inferior.

Desplazamientos maximos promedio - Limite inferior

Piso

—&— Promedio X

—e—Promedio ¥

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Desplazamiento (cm)

Figura D3: Desplazamientos promedio por direccion de andalisis
con propiedades limites inferior.
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Anadlisis con propiedades nominales

Desplazamientos de registros en XX
7
—&— [IMA 1966
6 —m— [IMA 1970
5 LIMA 1974
—e— TOCOPILLA 2007
34
o —e— HUALARE 2010
3 CURICO 2010
> MAIPU 2010
TALCA 2010
1 ®
0 5 10 15 20 30 35 40 CHILE PSG 2014
Desplazamiento (cm)

Figura D4: Desplazamientos maximos por registro en XX con
propiedades nominales.

Desplazamientos de registros en YY
7
—A— LIMA 1966
T TP —=—1IMA 1970
5 bl LIMA 1974
o —8— TOCOPILLA 2007
i S it —e— HUALARE 2010
Y AR G U/ Y A SR CURICO 2010
MAIPU 2010
-
TALCA 2010
1 CHILE PSG 2014
0 5 10 15 20
Desplazamiento (cm)

Figura D5: Desplazamientos maximos por registro en YY con
propiedades nominales.

Desplazamientos maximos promedio - Nominal
7 P, o
6
5
o4
&
&3
2
1 —&— Promedio X
o —&— Promedio Y
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Desplazamiento (cm)

Figura D6: Desplazamientos promedio por direccion de andlisis
con propiedades nominales.
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Analisis con propiedades limite superior

Desplazamientos en YY

! —— LIMA 1966

8 —=—LIMA 1970

5 LIMA 1974
o —e— TOCOPILLA 2007
£ —e— HUALARE 2010

3 CURICO 2010

MAIPU 2010
2 TALCA 2010
1 CHILE PSG 2014
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00

Desplazamiento (cm)

Figura D7: Desplazamientos maximos por registro en XX con
propiedades limite superior.

Desplazamientos en XX

—&— LIMA 1966
—=— LIMA 1970
LIMA 1974
—e— TOCOPILLA 2007
—e— HUALARE 2010
CURICO 2010
MAIPU 2010
TALCA 2010

CHILE PSG 2014

Desplazamiento (cm)

Figura D8: Desplazamientos maximos por registro en YY con
propiedades limite superior.

Desplazamientos maximos promedio - Limite superior

7 - e

8
5
o4
2
&3
2
1 —&—Promedio X
o —e—Promedio Y
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Desplazamiento (cm)

Figura D9: Desplazamientos promedio por direccion de andlisis
con propiedades limite superior.
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Resumen de desplazamientos maximos promedio

Desplazamientos maximos XX

I
2
Z3
2
1
o . ‘ . ‘ .
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Desplazamiento (cm)
—t— L. Inferior Nominal  =——#— L. Superior
Figura D10: Desplazamientos maximos promedio en XX.
Desplazamientos maximos YY
7
6
5
T 4
=
=

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Desplazamiento (cm)
—— |, Inferior Nominal —e—L. Superior

Figura D11: Desplazamientos maximos promedio en YY.

En las Figuras D10 y D11 se pueden observar que el desplazamiento maximo del sistema de
aislamiento siempre ocurre con las propiedades limite inferior, mientras que el menor
desplazamiento, con las propiedades limite superior. Por otro lado, se observa que el mayor
desplazamiento del techo del hospital respecto a su base ocurre con las propiedades limite
superior, obteniéndose un desplazamiento en el techo que supera lo obtenido con
propiedades nominales, llegando a ser, como en la direccion Y, ligeramente menor que lo

calculado con propiedades limite inferior.
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ANEXO E: Constitutivas finales bilineales del sistema — A. tiempo-historia no

lineal

Analisis con propiedades limite inferior

Figura E1: Modelos bilineales del sistema en direccion XX con propiedades limite inferior.

| LIMA LIMA LIMA TOCOPILLA HUALANE CURICO MAIPU TALCA CHILE
Parametros

1966 1970 1974 2007 2010 2010 2010 2010 2014
Dmax* (cm) 28.6 18.1 28.1 25.3 21.4 19.3 28.9 205 28.1
Dmax~ (cm) 21.7 27.7 21.6 21.4 21.7 25.1 17.4 28.2 22.9
Dprom (cm) 25.1 22.9 24.8 23.4 21.6 22.2 23.1 24.3 255
Fmax* (ton) 529 387 514 479 428 404 518 420 504
Fmax~ (ton) 427 487 417 425 423 464 351 498 423
Fprom (ton) 478 437 466 452 426 434 435 459 464
Qmax™ (ton) 160 163 162 159 163 165 159 164 163
Qmax~ (ton) 154 157 161 153 155 157 157 155 159
Qprom (ton) 157 160 162 156 159 161 158 160 161
K. (ton/m) 2287 2300 2260 2330 2377 2359 2263 2272 2186
Berr (%) 17.3 19.3 18.3 18.3 19.8 19.6 19.2 18.3 18.3

Figura E2: Modelos bilineales del sistema en direccién YY con propiedades limite inferior.

LIMA LIMA LIMA TOCOPILLA HUALANE CURICO MAIPU TALCA CHILE

Parametros

1966 1970 1974 2007 2010 2010 2010 2010 2014
Dmax* (cm) 29.3 16.9 28.6 23.2 21.2 19.8 29.0 19.1 27.6
Dmax~ (cm) 22.3 25.9 21.8 19.5 20.6 23.7 15.4 27.8 22.1
Dprom (cm) 25.8 21.4 25.2 21.4 20.9 21.8 22.2 23.5 24.9
Fmax™ (ton) 520 335 497 448 418 403 505 386 478
Fmax~ (ton) 442 487 416 401 417 451 319 484 394
Fprom (ton) 481 411 457 425 418 427 412 435 436
Qmax+ (ton) 154 159 158 155 158 156 161 160 155
Qmax~ (ton) 157 159 156 157 157 162 159 158 162
Qprom (ton) 156 159 157 156 158 159 160 159 159
Keff (ton/m) 2258 2322 2195 2398 2413 2372 2239 2242 2117
Berr (%) 16.9 20.2 18.0 19.1 19.6 19.4 20.3 19.1 18.9
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Anadlisis con propiedades nominales

Figura E3: Modelos bilineales del sistema en direccion XX con propiedades nominales.

LIMA LIMA LIMA TOCOPILLA HUALANE CURICO MAIPU TALCA CHILE

Parametros

1966 1970 1974 2007 2010 2010 2010 2010 2014
Dmax* (cm) 27.8 16.7 28.0 22.8 21.6 15.4 24.7 17.1 29.5
Dmax~ (cm) 22.3 23.7 22.3 21.7 23.5 25.0 16.8 30.5 21.3
Dprom (cm) 25.0 20.2 25.1 22.2 22.6 20.2 20.8 23.8 25.4
Fmax™ (ton) 681 450 669 582 564 445 567 474 666
Fmax~ (ton) 551 587 537 552 578 606 472 661 514
Fprom (ton) 616 519 603 567 571 526 520 568 590
Qmax™ (ton) 197 203 199 198 200 203 202 200 195
Qmax~ (ton) 187 192 189 188 186 189 189 192 189
Qprom (ton) 192 197 194 193 193 196 196 196 192
Kerr (ton/m) 2800 2913 2729 2893 2869 2952 2839 2715 2646
Berr (%) 19.3 21.0 17.8 18.8 18.6 20.6 20.7 19.0 17.9

Figura E4: Modelos bilineales del sistema en direccién YY con propiedades nominales.

LIMA LIMA LIMA TOCOPILLA HUALANE CURICO MAIPU TALCA CHILE

Parametros

1966 1970 1974 2007 2010 2010 2010 2010 2014
Dmax*t (cm) 28.0 19.0 29.4 21.4 21.0 17.7 24.5 17.2 29.4
Dmax~ (cm) 23.0 24.3 20.7 19.8 22.1 25.6 15.8 29.2 20.2
Dprom (cm) 25.5 21.7 25.0 20.6 21.6 21.7 20.2 23.2 24.8
Fmax* (ton) 662 421 659 517 498 426 535 434 591
Fmax~ (ton) 566 606 499 492 562 621 451 626 487
Fprom (ton) 614 514 579 505 530 524 493 530 539
Qmax* (ton) 189 196 199 196 196 196 199 198 194
Qmax~ (ton) 198 199 198 195 199 198 196 198 194
Qprom (ton) 194 198 199 196 198 197 198 198 194
Kerr (ton/m) 2804 2761 2693 2850 2865 2815 2850 2650 2531
Beff (%) 17.0 20.8 18.5 21.0 20.1 20.4 21.7 20.1 19.5
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Analisis con propiedades limite superior

Figura E5: Modelos bilineales del sistema en direccién XX con propiedades limite superior.

Parametros LIMA LIMA LIMA TOCOPILLA HUALANE CURICO MAIPU TALCA CHILE
1966 1970 1974 2007 2010 2010 2010 2010 2014
Dmax*t (cm) 21.1 19.6 23.6 18.1 21.3 16.0 17.7 15.7 24.7
Dmax~ (cm) 21.9 14.3 24.0 18.6 15.1 15.1 18.7 22.2 22.0
Dprom (cm) 21.5 17.0 23.8 18.4 18.2 15.6 18.2 19.0 23.4
Fmax™ (ton) 1029 987 1230 1021 1140 873 1020 902 1208
Fmax~ (ton) 1110 854 1098 1019 886 872 980 1122 1132
Fprom (ton) 1070 921 1164 1020 1013 873 1000 1012 1170
Qmax“’ (ton) 356 343 325 343 347 347 346 342 336
Qmax~ (ton) 321 313 319 315 326 320 315 323 317
Qprom (ton) 339 328 322 329 337 334 331 333 327
K, ff (ton/m) 4974 5415 4891 5543 5566 5593 5495 5326 5000
[’)eff (%) 20.1 22.6 17.6 20.5 21.1 24.3 21.0 20.9 17.7

Figura E6: Modelos bilineales del sistema en direccién YY con propiedades limite superior.

ParAmetros LIMA  LIMA  LIMA TOCOPILLA HUALANE CURICO MAIPU TALCA CHILE
1966 1970 1974 2007 2010 2010 2010 2010 2014
Dmax* (cm) 21.4 18.6 24.0 15.8 21.0 13.2 17.0 14.4 23.9
Dmax~ (cm) 21.0 13.0 24.6 15.6 17.2 16.6 18.3 215 20.8
Dprom (cm) 21.2 15.8 24.3 15.7 19.1 14.9 17.7 18.0 22.4
Fmax* (ton) 985 976 1149 840 1075 694 935 785 1168
Fmax ™ (ton) 1087 818 1063 849 993 943 962 1082 1005
Fprom (ton) 1036 897 1106 845 1034 819 949 934 1087
Qmax™ (ton) 322 335 337 335 327 331 325 323 329
Qmax~ (ton) 328 330 329 319 335 330 339 318 313
Qprom (ton) 325 333 333 327 331 331 332 321 321
K. (ton/m) 4887 5677 4551 5379 5414 5493 5359 5186 4850
Berr (%) 20.0 23.6 19.2 24.7 20.4 25.7 22.2 21.8 18.8
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ANEXO G: Cargas y momentos P-delta en dispositivos de aislamiento

Tabla G1: Cargas axiales en dispositivos.

UBICACION  TIPO D" (Ton) "L" (Ton) ngrnv) Pu (Ton) Fng:J':) P(rTnoanX)
K1 AS-1 152 24 165 255 95 630
K10 AS-1 185 69 220 376 259 673
K11 AS-1 235 82 276 468 254 862
K12 AS-1 244 86 287 488 344 841
K13 AS-1 243 85 285 484 359 840
K14 AS-2 212 59 242 397 337 663
K15 AS-1 165 25 178 274 176 568
K16 AS-2 214 55 241 393 286 726
K17 AS-1 284 113 341 591 469 942
K18 AS-1 271 114 328 574 470 919
K19 AS-1 281 120 340 596 489 940
K2 AS-1 172 28 186 289 114 698
K20 AS-1 283 122 344 603 487 949
K21 AS-1 260 108 314 549 453 919
K22 AS-2 171 38 189 303 210 607
K23 AS-1 248 78 287 479 300 901
K24 AS-1 242 78 281 472 309 877
K25 AS-1 242 80 282 475 338 851
K26 AS-1 242 80 282 475 347 841
K27 AS-1 238 77 277 465 350 822
K28 AS-2 200 69 235 398 327 648
K29 AS-1 157 41 177 288 157 571
K30 AS-2 117 13 124 186 17 542
K31 AS-1 173 29 188 292 32 738
K32 AS-1 177 27 190 294 80 702
K33 AS-1 178 28 101 296 135 654
K34 AS-1 179 28 103 297 157 641
K35 AS-1 178 27 192 296 170 633
K36 AS-1 179 37 197 313 194 642
K38 AS-2 215 84 257 443 305 739
K39 SL-1 104 21 114 181 102 388
K4 AS-1 178 30 103 301 177 658
K40 AS-2 226 79 266 451 320 749
K41 SL-1 112 16 120 183 113 395
K42 SL-1 97 19 107 168 55 406
K5 AS-1 178 32 194 303 188 636
K6 AS-1 182 30 197 306 186 628
K7 SL-1 99 11 105 158 64 394
K8 AS-2 204 40 244 382 192 859
K9 AS-1 307 91 373 613 452 1103
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Tabla G2: Momentos P-Delta con propiedades limite superior.

. Pmax - XX Pmax -YY  MP-D-YY MP-D-XX
UBICACION TIPO (Ton) (Ton) (Ton.m) (Ton.m)
K1 AS-1 583 630 74 85
K10 AS-1 656 673 84 91
K1l AS-1 836 862 107 116
K12 AS-1 823 841 105 113
K13 AS-1 821 840 105 113
K14 AS-2 663 658 84 89
K15 AS-1 568 543 72 73
K16 AS-2 726 699 93 94
K17 AS-1 939 942 120 127
K18 AS-1 919 910 117 123
K19 AS-1 937 940 119 127
K2 AS-1 621 698 79 94
K20 AS-1 949 948 121 128
K21 AS-1 919 911 117 123
K22 AS-2 607 599 77 81
K23 AS-1 842 901 107 122
K24 AS-1 825 877 105 118
K25 AS-1 819 851 104 115
K26 AS-1 817 841 104 114
K27 AS-1 804 822 103 111
K28 AS-2 648 645 83 87
K29 AS-1 571 560 73 76
K30 AS-2 481 542 61 73
K31 AS-1 678 738 86 100
K32 AS-1 641 702 82 95
K33 AS-1 611 654 78 88
K34 AS-1 607 641 77 87
K35 AS-1 596 633 76 85
K36 AS-1 615 642 78 87
K38 AS-2 739 725 94 98
K39 SL-1 388 373 99 101
K4 AS-1 613 658 78 89
K40 AS-2 749 732 95 99
K41 SL-1 395 381 101 103
K42 SL-1 406 396 104 107
K5 AS-1 606 636 77 86
K6 AS-1 607 628 77 85
K7 SL-1 376 394 96 106
K8 AS-2 812 859 104 116
K9 AS-1 1054 1103 134 149
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ANEXO H: Fuerzas laterales dindmicas por piso — A. modal espectral

Fuerzas laterales - A. modal espectral

Piso
5

W Fuerza-X

W Fuerza-Y

1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Fuerza cortante (ton)

Figura H1: Fuerzas laterales dindmicas del andlisis modal espectral con
propiedades limite superior.
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