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RESUMEN

En el presente trabajo se propone un procedimiento general de disefio para estructuras aisladas

sobre la base de los requerimientos de la normativa peruana.

Primero, se estudia la dindmica de los edificios aislados y los efectos de usar el aislamiento
sismico en una estructura de base fija. Luego, se presentan los dispositivos de aislamiento dis-
ponibles en el mercado, asi como las propiedades de los materiales que los componen y las

ecuaciones necesarias para determinar el comportamiento no lineal de los dispositivos.

Después, se describen los métodos de anélisis de estructuras aisladas y las maneras de repre-
sentar el movimiento del terreno. Luego, se propone un procedimiento de disefio para edificios

aislados sobre la base de los conceptos estudiados y se desarrolla un ejemplo.

El ejemplo que se desarrolla es un hospital de cuatro pisos ubicado en la ciudad de Huancayo
(Z3S2). Para el diseno del sistema de aislamiento se utiliz6 un anélisis tiempo historia no lineal
con 8 seflales espectro compatibles, mientras que para el disefio del concreto armado se us6 un

analisis modal espectral.

La solucién propuesta para el sistema de aislamiento incluye dispositivos elastoméricos con un
nicleo de plomo (LRB) y deslizadores planos. En cuanto a la superestructura, se ha propuesto

un sistema estructural de porticos.
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ANTECEDENTES:

El aislamiento sismico es una tecnologia de proteccion de edificaciones que se usa en el Perd
desde la década del 2010. Mientras se desarrollaba la norma peruana de aislamiento E.031,
los edificios aislados se disefiaron usando normas extranjeras con algunas modificaciones de
acuerdo a la sismicidad peruana. Segin la norma E.030, desde el 2014 los hospitales ubicados
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METODOLOGIA:

En primer lugar, se estudiard la dindmica de los edificios aislados y se investigard sobre los
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1. Introduccion, objetivos y alcance

1.1. Introduccion

En la actualidad, en el Peru existe un déficit considerable de infraestructura hospitalaria. Segtin
la base de datos de la Organizacién Mundial de la Salud (OMS), actualizada hasta el afio 2017,
indicadores como el nimero de doctores, dentistas y camas por cada 1000 habitantes se en-
cuentran por debajo del promedio de los paises de América Latina y el Caribe y atin més en
comparacién con los nimeros recomendados por este mismo organismo. En el 2016, el con-
greso de la repiblica publicé un informe respecto al déficit de infraestructura hospitalaria y la
precariedad de los hospitales existentes en el pais, donde reconoce que algunos de estos serian
incapaces de mantenerse en pie después de un eventual movimiento sismico, lo que causaria el
colapso del sistema de salud. Ante estos hechos, el gobierno ha propuesto un plan de inversion
de mas de 8 000 millones de soles para disminuir la brecha de infraestructura hospitalaria en el
Pert [Cevallos, 2016].

Los nuevos hospitales que se construyan en el pais deben ofrecer garantias contra el colapso
después de una catdstrofe natural, asi como la continuidad de los servicios sanitarios. La OMS
defiende el concepto de hospital seguro en todo el mundo, debido a que se ha demostrado a
través de la experiencia que los servicios que brindan los mismos son esenciales no solo por
su capacidad para atender heridos, sino por su potencial para albergar refugiados. Paises como
Japén y Chile, donde los terremotos han causado cuantiosos dafios en el pasado, ahora constru-
yen sus hospitales con técnicas de aislamiento en la base con resultados satisfactorios. El Pera
debe tomar medidas para prevenir los efectos de un eventual movimiento teldirico, ya que estd

ubicado en una zona donde se concentra el 85 % de la actividad sismica mundial.

El aislamiento sismico no es una tecnologia novedosa de proteccién sismica; sin embargo, sus
beneficios y su nivel de factibilidad han sido de reciente interés en el Peru, razon por la cual el
grupo de especialistas capacitados en temas de construccion y disefio de edificios aislados es
aun reducido. A partir del afio 2014, con la publicacién del decreto supremo que modifica la
norma técnica E.030 del Reglamento Nacional de Edificaciones, todos los hospitales de niveles
2y 3, catalogados asi por el Ministerio de Salud, deben implementar de manera obligatoria sis-
temas de aislamiento sismico. Hasta la publicacién del presente trabajo, todos los proyectos de
edificaciones con aislamiento en la base fueron realizados de acuerdo a los lineamientos de nor-
mas extranjeras, lo que complica el desarrollo de los mismos. A fin de garantizar un adecuado
desarrollo de los proyectos de ingenieria, es de vital importancia difundir los procedimientos

de andlisis y disefio de edificaciones aisladas.

En el presente trabajo de tesis, se explican los conceptos necesarios para entender los proce-
dimientos utilizados para disefiar una edificacién con aislamiento sismico y evaluar su desem-
pefio. En concreto, se realiza el andlisis y disefio de un hospital con aislamiento sismico de
acuerdo a los lineamientos especificados en las normas del Reglamento Nacional de Edifica-

ciones, con un énfasis en el proyecto de norma de aislamiento sismico E.031.



1.2. Objetivos

El objetivo general de este trabajo es realizar el disefio de un hospital con aislamiento sismico
en la base segtin la normativa del Reglamento Nacional de Edificaciones. Con el fin de alcanzar

el objetivo general se plantean los siguientes objetivos especificos.

— Explicar los conceptos basicos sobre los que se fundamenta el andlisis de edificios aisla-

dos
— Realizar una revision de los principales dispositivos de aislamiento disponibles

— Desarrollar el disefio de un hospital con aislamiento sismico segin la normativa peruana

Desarrollar los planos de estructuras

1.3. Alcance

El presente trabajo incluye una breve revision de los conceptos fisicos y matematicos sobre los
que se fundamenta el andlisis de estructuras con aislamiento sismico. Asi mismo, se presentan
las caracteristicas de los principales dispositivos de aislamiento sismico para luego proceder al
andlisis estructural y posterior disefio de un hospital ubicado en la ciudad de Huancayo (Zona

sismica 3 y suelo tipo S2).

La etapa de diseno incluye las propiedades maximas y minimas de los aisladores y el disefio
en concreto armado de la estructura. Los lineamientos que se siguen para el desarrollo de este
trabajo son los establecidos en la norma peruana de aislamiento sismico E.031 y el Reglamento

Nacional de Edificaciones en general.

2. Aislamiento sismico en edificaciones

2.1. Ejemplo de un edificio aislado en el Peru: Hospital de Llata

El hospital de Llata es un proyecto que implementara un moderno establecimiento de salud pa-
ra el distrito de Llata, en la provincia de Huamalies, regién de Hudnuco. Este hospital consiste
de 8 500 m? de 4rea construida que se distribuyen en tres bloques de hasta tres niveles y repre-
senta una inversién de mas de 67 millones de soles. Debido a las dimensiones del mencionado
establecimiento de salud, la cantidad de Unidades Productoras de Servicios de Salud (UPSS)
que ofrecerd y de acuerdo a lo especificado por la norma E.030 de disefio sismo resistente para
establecimientos de salud de categoria III, se disefi6 la edificacién con aislamiento sismico a

fin de alcanzar un desempefio sismico acorde con la importancia del proyecto.

El estudio de Mecdnica de Suelos especifica que los pardmetros sismicos para el proyecto son:
zona sismica Z 3y suelo tipo S1; en cuanto a la capacidad portante del suelo, esta tiene un valor
de 4.5 kg/em?. El emplazamiento escogido para la estructura se caracteriza por un desnivel im-
portante, la diferencia de cotas entre extremos de la huella del proyecto es de 20 m; asi mismo,

algo similar ocurre con el estrato de cimentacidn, pues este tiene una diferencia de cotas entre



extremos de 16 m. El tercer bloque es el unico que tiene sdtanos ademds del bloque B1, estos
limitan el disefio pues no es posible disefiar los muros de contencién que se necesitarian si se
coloca el sistema de aislamiento al nivel del fondo de los mismos. Los muros de contencién de-
ben estar alejados de la estructura una distancia minima que permita el movimiento de la misma
y deben ser disefiados con un alto factor de seguridad a fin de evitar posibles deslizamientos de
tierra que afecten al sistema de aislamiento. En la figura 1 se muestra la configuracién global
del proyecto.
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Figura 1: Configuracién global del proyecto

El analisis estructural y el disefio del sistema de aislamiento se realizé de acuerdo a lo espe-
cificado en los siguientes cddigos: norma peruana de disefio sismo resistente E.030, se utiliz6
para determinar las solicitaciones por sismo; Minimum Design Loads For Buildings and Other
Structures ASCE7-16, se utilizé como guia principal en lo que se refiere al andlisis y metas de
desempeiio y la norma peruana de cargas E.020, la cual se consulté para estimar el peso sismi-
co de la estructura (de acuerdo a la norma E.030). En cuanto al disefio de la superestructura y
la cimentacion, estos fueron diseiiados de acuerdo a las normas técnicas del Reglamento Na-
cional de Edificaciones E.60 y E.090. Se emplearon 7 registros sismicos corregidos, filtrados
y compatibles con el espectro de disefio determinado para el sitio en cuestion; estos registros
fueron obtenidos a partir de sismos importantes que ocurrieron en Chile y los sismos peruanos
de 1966, 1970 y 1974. Para obtener la respuesta en el tiempo de la estructura se obtuvo el pro-

medio simple de los resultados de cada registro.

La solucién escogida para el proyecto consistié en aislar el bloque B1 incluido el sétano; el
sistema de cimentacién incluye zapatas conectadas entre si y a los muros del sétano. En el
bloque B2 se implement6 un sistema de aislamiento sin sétanos, para este bloque se usé el
sistema estructural de porticos de concreto armado y el sistema de cimentacién consiste de
zapatas aisladas. El bloque B3 se aisl6 al nivel de la planta del primer piso, una parte se apoya
sobre el terreno y otra sobre los sétanos; la superestructura se compone de pérticos de concreto
armado y los sétanos se han rigidizado con muros estructurales. En la tabla 1 se presentan los

resultados obtenidos para cada bloque.



Bloque | Drjs (cm) | Cortante en la interfaz (ton) | Deriva (%0) | Aceleracién maxima (g)
Bl 33.9 282 2.6 0.16
B2 34.0 203 2.5 0.15
B3 34.0 582 3.0 0.22

Tabla 1: Resultados de anélisis para el hospital de Llata

2.2. Fundamentos del aislamiento sismico

El aislamiento sismico en la base consiste en interrumpir la continuidad estructural de la edifi-

cacion mediante la insercion de una interfaz flexible [Chopra, 1995]. La inclusién de aisladores

en la edificacién cambia significativamente el comportamiento de la misma bajo cargas sismi-

cas, la geometria de la estructura y causa un impacto en las especialidades que participan en el

proyecto.

2.2.1. Caracteristicas dinamicas de un edificio aislado

Aumento del periodo: Este aumento se debe al aumento de la flexibilidad horizontal

producto de la inclusién del sistema de aislamiento.

Disminucién de derivas: Los efectos del sismo se concentran en el nivel flexible (nivel
de aislamiento), lo que resulta en una disminucién de los desplazamientos relativos de

entrepiso en la superestructura.

Disminucién de aceleraciones: Esta disminucidn se debe al aumento del periodo asocia-
do a una menor fuerza sismica, de acuerdo a la forma que siguen los espectros de pseudo

aceleracion de sismos peruanos.

Disminucién de las fuerzas de disefio: Las fuerzas de disefio disminuyen a la par que
las aceleraciones, pues se relacionan de manera directa mediante la masa y el factor de

reduccion de la fuerza sismica R.

Aumento del amortiguamiento: El aumento del amortiguamiento se debe a la disipacién
de energia en forma de calor producida por los dispositivos de aislamiento: los aisla-
dores elastoméricos disipan energia al entrar en fluencia y los deslizadores mediante el

rozamiento.

Diseio eldstico para la stper estructura: Debido a la disminucién de la fuerza lateral de
disefo y de las derivas en la superestructura es posible disefiar la estructura para que

permanezca en régimen eldstico.

Aumento de los desplazamientos: Este aumento se debe a la forma que sigue el espectro
de desplazamientos propio de los sismos peruanos. Para un mayor valor de periodo le
corresponde un mayor desplazamiento. Sin embargo, para periodos largos el valor del

desplazamiento se mantiene constante.



2.2.2. Geometria de la estructura de un edificio aislado

Al incluir el aislamiento sismico en un proyecto de edificaciones se cambia considerablemente
la geometria de la estructura en relacion a una estructura convencional. Aunque cada proyecto
presenta soluciones diferentes en cuanto a este aspecto, las partes que se describen a continua-

cion estan bien definidas para la mayoria de edificaciones con aislamiento sismico.

SUPERESTRUCTURA SUPERESTRUCTURA

VIGAS DE AISLAMIENTO SUPERIOR VIGAS DE AISLAMIENTO SUPERIOR

INTERFAZ DE
INTERFAZ DE AISLAMIENTO

AISLAMIENTO

VIGAS DE AISLAMIENTO INFERIOR

SUBESTRUCTURA

(a) Geometria de la estructura sin sétanos (b) Geometria de la estructura con sétanos

Figura 2: Geometria tipica de una estructura con aislamiento sismico

Superestructura La superestructura en un edificio aislado comprende todos los elementos
estructurales por encima del nivel de aislamiento (ver figura 2). Para el disefio en concreto
armado de la superestructura se usa un factor de reduccién de la fuerza sismica R igual a
3 / 8 Ro 02.

Subestructura La subestructura en un edificio aislado comprende todos los elementos es-
tructurales por debajo del nivel de aislamiento; es decir, la cimentacion; los sétanos y las vigas
de cimentacién, en caso las hubiese (ver figura 2). Para el disefio en concreto armado de la

subestructura se usa un factor de reduccién de la fuerza sismica R igual a 1.

Sistema de aislamiento El sistema de aislamiento comprende los dispositivos de aislamien-
to, el sistema de vigas por encima, y por debajo de los aisladores (si es que las hubiese) y los
pedestales de concreto que transmiten la carga de la superestructura a los aisladores y de los
aisladores a la subestructura. Para el disefio en concreto armado del sistema de aislamiento se

usa un factor de reduccion de la fuerza sismica R igual a 1.

Existen casos en los que el nivel de aislamiento no estd contenido en un solo plano, esta parti-
cularidad se representa la figura 3.
2.2.3. Arquitectura de un edificio aislado

La implementacién del aislamiento sismico en un proyecto de edificaciones no solo restringe

las posibles soluciones para las especialidades de arquitectura y estructuras, sino también para
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Figura 3: Interfaz de aislamiento en distintos planos (Adaptado de FEMA 2012)

todas las demas que intervienen en el proyecto. Aunque cada proyecto es diferente, existen

algunas adaptaciones usuales, las cuales se enumeran a continuacion.

Muro de contencion El sistema de aislamiento debe estar dispuesto de tal forma que facilite
una adecuada supervision y mantenimiento. Es decir, los aisladores deben estar expuestos al
ambiente y la altura disponible debe ser la adecuada para que una persona pueda caminar
por el nivel de aislamiento. Una solucién comin es incluir muros de contencién que protejan
los aisladores de posibles deslizamientos de tierra en caso de sismo. Estos muros deben estar
separados de la estructura una distancia tal que sea mayor al maximo desplazamiento calculado
en la fase de disefio para el nivel de aislamiento. La figura 4 muestra como se distribuyen los

elementos estructurales en las proximidades de un aislador perimetral.
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CIMENTACION ESTRATO DE CIMENTACION

Figura 4: Detalle de muro de contencién perimetral



Tuberias flexibles en el nivel de aislamiento FEn caso existan sétanos es usual utilizar tu-
berias flexibles en el nivel donde se desacoplan la sub y superestructura a fin de evitar la inte-

rrupcién de los sistemas sanitarios y eléctricos durante un evento sismico.

Cortes en escaleras que van hacia los sétanos En caso existan sétanos es usual construir
las escaleras con una separacion en el nivel donde se desacoplan la sub y super estructura a fin

de evitar la rotura de las mismas durante un evento sismico.

Losa por encima del nivel de aislamiento Al incluir el sistema de aislamiento sismico en
un proyecto, es necesaria la presencia de un diafragma rigido que compatibilice los desplaza-
mientos en este nivel. Por este motivo se proyecta una losa por encima del nivel de aislamiento
casi idéntica a los techos superiores; sin embargo, esta losa debe tener vigas de mayor peralte
para que puedan soportar los momentos de segundo orden provenientes de los aisladores, al
mismo tiempo que deben ser diseiiados con un factor de reduccién de la fuerza sismica R igual

al.

Estructuracion especial para los ascensores Los ascensores deben ser continuos en toda
su longitud a fin de lograr un adecuado funcionamiento. Por este motivo, una solucién comiin
es separar las paredes del ascensor del resto de la estructura una distancia igual al maximo

desplazamiento del nivel aislamiento (ver figura 5).

LOSA
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l«——— PEDESTAL

CIMENTACION DE
ASCENSOR

Figura 5: Detalle de cimentacion para ascensor

2.3. Desempeiio de un edificio aislado

El desempeio sismico en edificaciones se cuantifica por medio del uso de pardmetros tales
como la aceleracién y la deriva de entrepiso, estos pardmetros se asocian al nivel de dafio que

sufriria la estructura después de un sismo y son fundamentales en la etapa de disefio. Existen



metodologias como HAZUS que contienen modelos para estimar las pérdidas que podrian
resultar a causa de terremotos, inundaciones y huracanes. A partir de estas metodologias se
obtienen limites para determinar objetivos de desempefio. En la tabla 2 se muestra el nivel de

dafio en elementos no estructurales asociados a una aceleracién de entrepiso.

Nivel de sismo Estado de dafio

del disefio Leve Moderado Extendido Completo
Alto 0.30 0.60 1.20 2.40
Moderado 0.25 0.50 1.00 2.00

Bajo 0.20 0.40 0.80 1.60

Pre disefio 0.20 0.40 0.80 1.60

Tabla 2: Picos de aceleracién de entrepiso (g) para definir el nivel de dafio no estructural.
Adaptado [HAZUS, 2003]

De la tabla 2 se obtiene que una aceleracién de entrepiso maxima igual al 30 % el valor de
gravedad no deberia representar un peligro para elementos no estructurales susceptibles de ser
dafiados por aceleracion. La aceleracion de entrepiso es particularmente importante en edifica-
ciones de uso hospitalario debido al alto costo que representa el equipamiento y contenido en

general con relacion al costo total del edificio (ver tabla 3).

Tipo de reparacién Estado de dafio

Leve | Moderado | Extendido | Completo
Elementos estructurales 0.2 1.4 7.0 14.0
Elementos no estructurales | 1.0 5.1 154 51.3
sensibles a aceleracion
Elementos no estructurales | 0.8 3.5 17.4 34.7
sensibles a derivas

Tabla 3: Indices de costos de repacién para hospitales ( % de costo total del edificio). Adaptado
[HAZUS, 2003]

En cuanto al dafio estructural, este es descrito por valores promedio de derivas que correspon-
den a diferentes estados de dafio: leve, moderado, extendido y completo. En general, las derivas
que muestran el nivel de daio estimado dependen del tipo de edificacién en cuestién y de la

altura del mismo.

Nivel de sismo Estado de dafio

del disefio Leve Moderado Extendido Completo
Alto 0.0033 0.0067 0.0200 0.0533
Moderado 0.0033 0.0058 0.0156 0.0400
Bajo 0.0033 0.0053 0.0133 0.0333

Pre disefio 0.0027 0.0043 0.0107 0.0167

Tabla 4: Derivas promedio usadas para determinar el estado de dafio en edificios aporticados
de 4 a 7 pisos. Adaptado [HAZUS, 2003]

Niveles de sismo El manual HAZUS clasifica los niveles de sismo de acuerdo a las zonas

sismicas existentes en la norma norte americana. En términos préicticos, pre disefio se refiere a



que el sismo de disefio es inexistente 0 muy pequefio, mientras que el nivel alto se refiere a un

sismo de disefo alto.

Estados de dafio Estado de dafio leve: Se presentan fisuras debidas a flexién o corte en algu-

nas vigas y columnas cercanas o dentro de los nudos.

Estado de dafio moderado: La mayoria de las vigas y columnas presentan fisuras. En pdrticos
ductiles podrian existir elementos que hayan alcanzado la fluencia, mientras que en pdrticos no

ductiles podrian presentarse fisuras mds grandes debidas a corte.

Estado de dafio extendido: En pérticos ductiles algunos elementos alcanzan su capacidad ulti-
ma, se ven fisuras largas debidas a flexién, concreto desconchado y refuerzo pandeado. En
porticos no ductiles podrian presentarse fallas por cortante, estribos rotos, refuerzo pandeado

en columnas y colapso parcial.

Estado de daio completo: La estructura estd colapsada o inminente peligro de colapso.

3. Dispositivos de aislamiento

Existe una amplia variedad de dispositivos de aislamiento disponibles en el mercado. Sin em-
bargo, en el presente capitulo se discutirdn solo los de uso méas extendido. Asi mismo, se hara
una breve revision de los materiales que los componen y los modelos utilizados para incluirlos

en el analisis.

3.1. Aisladores elastoméricos

Estos dispositivos pueden estar hechos de caucho de alta rigidez axial o caucho reforzado
con placas metélicas. El dltimo, que es el mas usado, consiste de caucho natural vulcanizado
y depositado sobre placas delgadas de acero inoxidable. El caucho provee de una adecuada
flexibilidad horizontal para soportar grandes deformaciones, mientras que el acero previene el
pandeo del aislador y afiade rigidez axial al dispositivo. Los aisladores elastoméricos no tienen
partes méviles y tienen un buen comportamiento ante el envejecimiento y el intemperismo
[Manohar and Madhekar, 2015].

3.1.1. Propiedades de la goma natural y de alto amortiguamiento

Propiedades de la goma natural El médulo de corte G de la goma natural, a diferencia de la
goma de alto amortiguamiento, no varia demasiado conforme se incrementa el esfuerzo cortan-

te. La figura 6 muestra el valor del médulo de corte en funcidn del esfuerzo contante aplicado.

El médulo de corte G también depende de la carga axial que soporta el dispositivo. Sin em-
bargo, para valores moderados de la carga axial el valor de G no varia por encima del 10 %
[Kelly, 2001].
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Figura 6: Médulo de corte de la goma natural. Adaptado de [Kelly, 2001]

El amortiguamiento viscoso equivalente de la goma natural oscila alrededor del 5 %. Por esta
razén se recomienda el uso de dispositivos elastoméricos con nicleo de plomo (LRB) o, si
se usan dispositivos elastoméricos de bajo amortiguamiento (LRD), la implementacién de un
sistema complementario de amortiguamiento. En la préctica, si se usan dispositivos LRB se

considera para el disefio solo el amortiguamiento del nicleo de plomo.

El médulo de elasticidad de la goma depende de la dureza del caucho. En la tabla 5 se muestra
el valor del médulo de elasticidad E de la goma en funcién a la dureza del mismo, los indices

de dureza son los del IRHD (International Rubber Hardness Degrees).

IRHD 37 40 45 50 55 60
E (Mpa) | 1.35 | 1.50 | 1.80 | 2.20 | 3.25 | 4.45

Tabla 5: Médulo de elasticidad de la goma natural y sintética [FIP, 2015]

Propiedades de la goma de alto amortiguamiento La goma de alto amortiguamiento esta
compuesto de elastémeros y otros aditivos que en su conjunto proveen un amortiguamiento
de entre el 10 al 20 %. Esta mezcla resulta en un material con propiedades que varian consi-
derablemente dependiendo del fabricante, razén por la cual la informacién que se presenta a
continuacidn es solo referencial y se corresponde con dispositivos disefiados para un proyecto

en especifico.

El médulo de corte G y el amortiguamiento viscoso equivalente £ dependen del valor del es-
fuerzo cortante aplicado, tal como se muestra en la figura 7. Conforme el esfuerzo cortante
aumenta, tanto el amortiguamiento como el médulo de corte disminuyen hasta alcanzar los

valores minimos de 8 % y 0.4 M Pa respectivamente.
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Figura 7: Médulo de corte de la goma de alto amortiguamiento. Adaptado de [Kelly, 2001]

Los dispositivos compuestos por goma de alto amortiguamiento resisten las cargas de viento

sin desplazamientos excesivos debido al alto valor inicial del médulo de corte.

En cuanto al médulo de elasticidad F, este no se altera al modificar quimicamente el material.
Por lo tanto, los valores mostrados en la tabla 5 son vélidos para la goma de alto amortigua-

miento.

3.1.2. Tipos de aisladores elastoméricos

Aisladores elastoméricos de bajo amortiguamiento Los dispositivos LRD (Low Rubber
Damping) consisten de capas alternadas de caucho y acero unidos mediante un proceso llama-
do vulcanizacién. En sus extremos estdn unidos a platinas de acero destinadas al anclaje del
dispositivo a la sub y superestructura. Este tipo de dispositivo se caracteriza por los relativa-
mente bajos valores de amortiguamiento efectivo que es capaz de suministrar a la estructura,
con valores que oscilan alrededor del 5 %, estos resultan poco significativos para edificios de
concreto armado. Si bien es cierto que los dispositivos LRD poseen una buena respuesta al
envejecimiento, cambio de temperatura y son faciles de modelar, por lo general son necesarios

sistemas de amortiguamiento complementarios [Naeim and Kelly, 1999].

Aisladores elastoméricos de alto amortiguamiento ILos dispositivos HDRB (High Dam-
ping Rubber Bearing) son similares a los dispositivos LRD; sin embargo, el caucho que lo
compone ha sido modificado mediante la adicién de aditivos: carbén ultra fino, aceites, resinas,
entre otros. Estos aditivos incrementan el amortiguamiento efectivo suministrado a la estructura
hasta un valor que oscila entre 10 y 20 %. A diferencia de los dispositivos LRD, los aisladores

elastoméricos de alto amortiguamiento no requieren un sistema adicional complementario de

11



amortiguamiento. Una desventaja clara es que para varios ciclos de carga sus propiedades se

degradan significativamente [Bridgestone, 2015].

Aisladores elastoméricos con niicleo de plomo Los dispositivos LRB (Lead Rubber Bea-
ring) incluyen en su centro un niicleo de plomo de forma cilindrica. La fluencia de este niicleo
de plomo para grandes desplazamientos permite alcanzar un amortiguamiento efectivo de hasta
30 %; es decir, el doble del amotiguamiento suministrado por un dispositivo HDRB. Debido a
su elevada capacidad para disipar energia, permite reducir significativamente los desplazamien-
tos horizontales durante un evento sismico en comparacion con un sistema de aislamiento ba-
sado en otros dispositivos de menor amortiguamiento pero igual rigidez horizontal [FIP, 2015].
Cuando cesa el movimiento, el nicleo de plomo cristaliza al equilibrar su temperatura con el

ambiente.

PLATINA DE ANCLAJE
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AISLADOR
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Figura 8: Aislador elastomérico con niicleo de plomo. Adaptado de [Kelly, 2001]

3.1.3. Modelo bilineal para aisladores elastoméricos

En la préctica, todos los dispositivos de aislamiento son introducidos en el andlisis de la es-
tructura por medio de un modelo bilineal. Este modelo queda bien definido a partir de cinco
pardmetros: K1, Ko, Q, Fy y D,. El pardmetro K representa la rigidez eldstica del dispositivo.
Aunque usualmente se determina a partir de los diagramas de histéresis obtenidos en el ensayo

de prototipos, también es posible estimarlo como un multiplo de la rigidez pos fluencia.

El valor de () corresponde a la fuerza caracteristica del dispositivo, el cual se determina a partir
de los diagramas de histéresis disponibles. En el caso de los aisladores elastoméricos con un
ntcleo de plomo en su nicleo, el valor de ) depende casi integramente del esfuerzo de fluencia
del plomo y el area del nicleo [Kelly, 2001]. Los valores de F}, y D, son los correspondientes

a la fuerza de fluencia y el desplazamiento en el que se produce la fluencia respectivamente.

El modelo bilineal se debe obtener a partir de los tres pardmetros del modelo lineal: K¢y, £ f
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A

Figura 9: Modelo bilineal para aisladores elastoméricos (Adaptado [Mufioz, 2016]

y D y de algunos datos adicionales. De la figura se plantean las ecuaciones:

F, =KD, 3.1)
F,=Q+ K2D, (3.2)

La fuerza maxima y el drea encerrada por el diagrama bilineal se calculan:

Frix = Fy + Ka(D — Dy) (3.3)
Ap = 4Q(D — D) (3.4)

Si consideramos las ecuaciones del modelo elastico:

Fyax = ey D (3.5)
A=2rtK, ;s D? (3.6)
Luego, al igualar ambas ecuaciones:
Kef¢D = K\Dy + Ko(D — Dy) 3.7
21€K. ;1 D* = 4Q(D — D)) (3.8)

Para calcular la totalidad de los pardmetros necesarios para construir el diagrama bilineal es
necesaria una ecuacion adicional. Por lo tanto, se afiade como informacién conocida el ratio
entre la rigidez eléstica y la rigidez pos fluencia del dispositivo. El valor de « se encuentra entre
7y 15 [Muiioz, 2016].

K =aKky 3.9
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Al incluir la ecuacion (3.9) se obtiene:

_4Dy(a—1)(D-D,)

21D = 3.10

mé D+ (a—1)D, 0 (3-10)
Ko D

Kp=——<f2 3.11

*" D+ (a—1)D, .11

De la ecuacion (3.10) se determina el valor de D,, y con las ecuaciones (3.11) y (3.9) se calculan

los valores de Ko y K respectivamente.

3.2. Aisladores friccionantes

Al instalar aisladores friccionantes en una estructura, el edificio es soportado por superficies
de acero inoxidable y un material de bajo coeficiente de friccién como el teflén. Esto permite
que las dnicas fuerzas que transmite la superestructura a la subestructura sean las fuerzas de

friccién entre las superficies ya mencionadas.

El amortiguamiento efectivo que estos dispositivos suministran al sistema depende de la canti-
dad de energia disipada en forma de calor producto del rozamiento. Un sistema de aislamiento
basado en dispositivos friccionantes es usualmente mas econémico que uno basado en aisla-
dores elastoméricos. Ademads, la maxima aceleracién que puede experimentar la superestruc-
tura depende imtegramente de la mdxima fuerza que puede generar la interfaz de aislamiento
[Manohar and Madhekar, 2015].

3.2.1. Propiedades de las superficies friccionantes

La figura 10 muestra como varia el coeficiente de fricciéon de una superficie conforme varia
la velocidad. Para iniciar el movimiento se debe superar la fuerza de friccion estética, que de-
pende del coeficiente de friccidn estatica s y €l peso sobre la superficie. Una vez iniciado
el movimiento, el coeficiente de friccion disminuye hasta un valor minimo f,,;, para luego
aumentar hasta un valor f,,,, donde se estabiliza. En general, el valor de 4, €s mayor que

el valor de piest.

En la préctica, el modelo mostrado en la figura 10 se simplifica al mostrado en la figura 11.
Es decir, para el disefio se emplea unicamente el rango de coeficientes de friccion dindmicos
[Muioz, 2016].

Coeficiente de friccion estatico El valor del coeficiente de rozamiento estitico disminuye
apreciablemente al aumentar la presion actuante en la superficie para luego estabilizarse tal y

como muestra la figura 12.
Coeficiente de friccion dinamico La figura 13 muestra como varian los coeficientes de fric-

cién dindmicos para diferentes presiones sobre un superficie de teflon conforme aumenta la

velocidad.
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Figura 10: Modelo de Coulomb extendido a velocidades altas. Adaptado [Mufioz, 2016]

A

M max

COEFICIENTE DE ROZAMIENTO

VELOCIDAD

Figura 11: Modelo simplificado para el coeficiente de friccion. Adaptado [Muifioz, 2016]

3.2.2. Tipos de aisladores friccionantes

Deslizador simple Es el dispositivo de aislamiento disponible mds simple que existe en el
mercado. Consiste de un deslizador que se mueve sobre una superficie plana de bajo coeficiente
de friccién. Debido a que carece de una fuerza restitutiva intrinseca, disefiar un sistema de ais-
lamiento basado tinicamente en deslizadores simples no es factible. Sin embargo, su uso resulta
particularmente interesante debido a su bajo costo, la facilidad para incluirlo en el andlisis y
la baja rigidez horizontal efectiva que aporta al sistema de aislamiento. Por estas razones, este
tipo de dispositivo es usado en conjunto con aisladores elastoméricos, los cuales aportan la

fuerza restitutiva requerida para un correcto funcionamiento del sistema de aislamiento.

Péndulo de friccion simple Los dispositivos FPS (Friction Pendulum System) consisten de
una superficie curva sobre la que se mueve un deslizador articulado. Su movimiento es similar
al de un pendulo de gravedad invertido, de ahi proviene su nombre. Durante un evento sismico,

la estructura se desliza horizontalmente, pero debido a la naturaleza de los dispositivos de ais-
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Figura 12: Variacién del coeficiente de friccion estitico conforme cambia el esfuerzo axial
sobre la superficie. Adaptado [Mokha et al., 1990]

lamiento, la estructura se mueve ligeramente hacia arriba, lo que ocasiona que una fraccién del
peso funcione como fuerza restauradora [Manohar and Madhekar, 2015]. Debido a que los dis-
positivos tipo péndulo (simples, dobles y triples) permiten desplazamientos verticales, resulta

imposible mezclar estos con aisladores elastoméricos o incluso los deslizadores simples.

Péndulo de friccion doble y triple Los dispositivos de péndulo de friccion doble se carac-
terizan por estar compuestos por dos superficies esféricas, cada una con su respectivo radio
de curvatura y coeficiente de friccidn, las cuales permiten el desplazamiento y la rotacién. El
desplazamiento total horizonal permitido por el dispositivo es igual a la suma de los despla-
zamientos permitidos por cada superficie d; + d2 mientras que en un dispositivo FPS serfa
unicamente d; o ds. Esto significa una reduccién importante del tamafio del dispositivo en
planta del dispositivo; asi mismo, los momentos producidos por el efecto P-delta son disminui-

dos debido a la reduccién de la excentricidad de la carga [Fenz and Constantinou, 2008].

Los dispositivos de péndulo de friccidn triple consisten de dos superficies esféricas de acero
inoxidable separadas por un deslizador interno anidado. El deslizador articulado consiste de
dos superficies esféricas separadas por un deslizador rigido. Cada superficie externa e interna
tiene su propio radio de curvatura y coeficiente de friccion. Aunque el deslizador interior es
rigido, el sistema global tiene la capacidad de rotar y adoptar diferentes posiciones. Al igual
que los dispositivos de péndulo doble, los dispositivos de péndulo triple disminuyen conside-
rablemente sus dimensiones en planta sin disminuir el mdximo desplazamiento total permitido
[Fenz and Constantinou, 2008].
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Figura 13: Variacién del coeficiente de friccién dindmico de acuerdo a la velocidad y presion
de una superficie de tefléon. Adaptado [Mokha et al., 1990]

DESLIZADOR i— ESTRUCTURA

SUPERFICIE DE ESTRUCTURA
CONTACTO

Figura 14: Aislador friccional de péndulo simple. Adaptado [Muiioz, 2016])

3.2.3. Modelo bilineal para aisladores friccionantes

Si bien es cierto que el modelo bilineal para los deslizadores simples y los aisladores de péndu-
lo simple son en esencia iguales al modelo de los aisladores elastoméricos, los pardmetros Ko
y @ se determinan mediante el uso de ecuaciones diferentes, mientras que los parimetros F,,
D, y K1 no existen como tales. En cuanto a los dispositivos de aislamiento de péndulo doble y
triple, estos siguen diagramas de fuerza - desplazamiento mucho més complejos y no se deta-
llardn en el presente trabajo. Sin embargo, el mismo razonamiento que se utiliza para deducir
el diagrama de fuerza - desplazamiento en dispositivos FPS es aplicable a cada régimen de

movimiento de los aisladores de péndulo doble y triple.

En la figura 16 se muestran el radio de curvatura de un dispositivo FPS y las fuerzas que actdan
en el cojinete mdvil cuando este se mueve hacia la derecha en la posicién mostrada. Si W; es

la componente tangencial del peso que recibe el dispositivo (W), entonces W; se calcula:

Wy = Wsenf 3.12)
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(a) Aislador friccional de péndulo doble

DESLIZADOR
RIGIDO

(b) Aislador friccional de péndulo triple
Figura 15: Aisladores esféricos de fricciéon. Adaptado [Fenz and Constantinou, 2008])

(a) Radio de curvatura de un dispositivo FPS

(b) Diagrama de fuerzas que actdan en el coji-

nete mévil de un dispositivo FPS
Figura 16: Diagramas de andlisis para un dispositivo FPS. Adaptado [Muiioz, 2016]
Ademads, se platean las siguientes ecuaciones:

N = Wcost
Fpr=pN
movil y la superficie curva.

(3.13)
Donde p representa el valor del coeficiente de rozamiento cinético promedio entre el cojinete

(3.14)

muy pequeiio, de tal forma que se cumple:

Debido a que el radio de curvatura del dispositivo es mucho mayor que la maxima distancia
disponible para el desplazamiento del cojinete mévil, es admisible suponer que el dngulo 6 es

senf =

=0

==

cost =1

(3.15)

(3.16)
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Luego, para cualquier posicién x del cojinete se cumple:

W
W, = ﬁx(t) (3.17)
Frr=+uW (3.18)
(3.19)

Entonces, la fuerza F' asociada al movimiento del cojinete es:

F= %x(t) + uW (3.20)

Figura 17: Modelo bilineal para un dispositivo FPS. Adaptado [Mufoz, 2016]

Al evaluar los valores de cero y D en la ecuacién (3.20) se obtienen los parametros Q y Fisax
respectivamente. Mientras que para el calculo de K2 y K.r; bastard con obtenerlos directa-
mente de la figura. Finalmente, el amortiguamiento efectivo &,y se determina a partir del drea

encerrada en el diagrama de fuerza - desplazamiento (ver figura).

wowW
Kejp =5+ (3.21)
2, p
ip = (3.22)
Eef f W(£+%)

3.3. Cargas minimas y maximas en los aisladores

Las cargas que se consideran sobre los aisladores son de tres tipos: carga minima, maxima y

promedio.
Carga vertical maxima La carga vertical maxima se determina segtn la ecuacion (3.23).

Prnaz = 1.25(CM + CV) + 1.0(CSH + CSV) + 0.2CN (3.23)
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Carga vertical minima La carga vertical minima se determina segtn la ecuacion (3.24).
Ppin =09CM — 1.0(CSH + CSV) (3.24)
Carga vertical promedio La carga vertical promedio se determina segun la ecuacion (3.25).

Pprom =1.0CM +0.5CV (3.25)

Donde CM, CV, CSH y CSV son las cargas muerta, viva, de sismo horizontal y vertical

respectivamente.

4. Analisis de edificios aislados

4.1. Representacion de la solicitacion sismica

Existen tres formas diferentes de representar los efectos del movimiento del suelo en una es-
tructura: fuerzas equivalentes, espectros de respuesta y registros de aceleracion. Cada manera
posee un nivel de confiabilidad diferente respecto a la respuesta obtenida, ademas de estar

asociadas a un procedimiento de andlisis distinto.

4.1.1. Fuerzas equivalentes

Los efectos del movimiento del suelo se representan por medio de fuerzas estdticas equivalen-
tes que actian en los centros de masa de cada diafragma de la estructura. La sumatoria de todas
las fuerzas equivalentes es igual al peso sismico del edificio multiplicado por el coeficiente
sismico, el cual se determina a partir de un espectro de respuesta. La distribucién de las fuerzas

en cada piso depende del peso del piso en cuestidn y varia exponencialmente con la altura.

Esta forma de representar el movimiento del terreno es la mds simple y sus resultados son
conservadores aunque poco precisos. Ademds, debido a que se espera que los dispositivos
trabajen fuera de su rango eldstico durante un evento sismico, es recomendable usar registros
de aceleraciones con el fin de obtener los diagramas de histéresis de los dispositivos asi como

historias de aceleracion de entre piso.

4.1.2. Espectros de respuesta

La representacién del movimiento del suelo y sus efectos en las estructuras por medio de es-
pectros de respuesta fue introducida por M.A. Biot en 1932. Este tipo de representacion es
una manera prictica de resumir los mdximos resultados de una componente del movimiento
del suelo en particular, como puede ser el desplazamiento, la velocidad y la aceleracion. La
respuesta espectral se genera al obtener la maxima respuesta de una estructura de periodo 7'y

amortiguamiento constante £ [Chopra, 1995].

Es posible obtener un espectro de respuesta para cualquier registro de aceleraciones y un amor-

tiguamiento como datos de entrada. Entonces, se buscard obtener registros de aceleraciones
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caracteristicos del sitio donde se emplazard la estructura en cuestién con el fin de obtener sus

espectros de respuesta. La figura 18 muestra un espectro de aceleracién absoluta con 5 % de
amortiguamiento.

700 —
600 —
500
400
300

&=5%
200

Aceleracién espectral (cm/s?)

100 —

0 | |
0 0.5 1.0 1.5 2.0
Periodo (s)

Figura 18: Espectro de aceleracion absoluta generado a partir de la sefial Lima, 17-X-1966-
N82W

4.1.3. Registros de aceleracion o acelerogramas

Los registros de aceleraciones se obtienen por medio del uso de un instrumento llamado ace-
lerégrafo, el cual permite obtener la aceleracion del suelo durante un evento sismico en funcién
del tiempo. El acelerdgrafo estd disefiado de tal forma que su periodo natural de vibracion se
encuentre entre 0y 0.1 s con el fin de mejorar su sensibilidad a movimientos de alta frecuencia.
Ademds, posee un amortiguamiento comprendido entre el 50 y el 100 % del amortiguamien-
to critico para que después de cada oscilacién esté listo para registrar nuevos movimientos
[Carrefio et al., 1999].

Una vez obtenido el registro de aceleraciones de un evento sismico, los datos deben ser trata-
dos adecuadamente antes de ser utilizados en el andlisis de la estructura. Con este fin, deben
aplicarse las correcciones y filtros correspondientes a todas las componentes del registro. La

figura 19 muestra un acelerograma de un terremoto ocurrido en la costa central del Perd.

Correcciones sobre acelerogramas Existen dos tipos de correcciones que se aplican a los

acelerogramas :

— Correccién instrumental: Consiste en una convolucién del registro original con la fun-
cion de transferencia del instrumento. Para ello es necesario conocer la sensibilidad del

acelerémetro, la frecuencia natural w y el amortiguamiento &.
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Figura 19: Componente N 82° O del registro de aceleraciones del terremoto del 3 de octubre
de 1974 en la costa central del Perd

— Correccion de la linea base o correccién de ceros: Esta correccién se aplica cuando los
valores del acelerograma estan desplazados respecto de la linea base de la aceleracién
(aceleracion cero). Aunque podria no existir un error apreciable en cuanto a la acelera-
cidn, no aplicar una correccion de linea base puede generar un error importante al obtener

la velocidad y desplazamiento por métodos de integracion.

Filtros en acelerogramas En un registro de aceleraciones, el ruido se presenta tanto por
fenémenos naturales como por el tratamiento de los datos. En la ecuacién (4.1) la funcién a(t)
representa el acelerograma obtenido, s(t) la sefial que se desea obtener y r(t) el ruido presente

en el registro.

a(t) = s(t) +r(t) 4.1

El ruido presente en un acelerograma puede ser de alta frecuencia y de baja frecuencia respecto
al rango de frecuencias con el que se trabaja. El primero afecta principalmente a los picos
de aceleracién, aunque no incide de manera importante cuando se obtienen la velocidad y el
desplazamiento por métodos de integracién. Mientras que el segundo afecta principalmente al
proceso de integracién. El propésito del filtrado es eliminar las frecuencias por encima y/o por
debajo de una frecuencia objetivo. Existen 3 tipos diferentes de filtros ideales, en los cuales se

basan los métodos de filtrado que se usan [Carrefio et al., 1999].

— Filtro ideal paso-bajas: Elimina todos las frecuencias superiores a una frecuencia dada

w. En cuanto a las frecuencias por debajo de w, estas pasan sin atenuacion.

— Filtro ideal paso-altas: Elimina todos las frecuencias inferiores a una frecuencia dada w.

En cuanto a las frecuencias por encima de w, estas pasan sin atenuacion.

— Filtro ideal paso-banda: Elimina todos las frecuencias que no estin comprendidas entre
un rango dado [wy, ws]. En cuanto a las frecuencias dentro del rango dado, estas pasan

sin atenuacion.
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En la prictica, no es posible utilizar filtros ideales debido a que su funcién de transferencia en

el tiempo es de longitud infinita. En cambio, se emplean aproximaciones a ellos.

4.2. Modelo sencillo de una estructura aislada
4.2.1. Modelo de un grado de libertad

En la figura 20 se presenta un modelo reducido de un edificio de un piso, se considera que
la rigidez de la superestructura es muy grande en comparacién con la rigidez del sistema de
aislamiento (ks >> k). Las variables ms y m; representan las masas de la superestructu-
ra y el sistema de aislamiento respectivamente. Mientras que C}, representa el coeficiente de

viscosidad equivalente del sistema de aislamiento.

= m.+m,
mb
e A
u u
9 9
-

Figura 20: Modelo de un grado de libertad

El sistema presentado en la figura 20 es equivalente al mostrado en la figura 21. Entonces, se

cumplen las relaciones de la teoria de vibraciones:

Figura 21: Oscilador de un grado de libertad

Ty = 2 ms + mp (4.2)
Ky

Cy = 2&,\/ ms + mpkyp 4.3)

Si se conoce la aceleracion del suelo en funcion del tiempo (i), es posible determinar la

respuesta de la estructura al resolver la integral de Duhamel:
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t

x(t) = —ul}b /u'g(r)e—f%(t—T> sin [wy(t — 7)] - d7 (4.4)
0

4.2.2. Modelo de dos grados de libertad

La figura 22 muestra un modelo reducido de dos grados de libertad de una estructura con aisla-
miento sismico. Las variables mg y my, representan las masas de la superestructura y el sistema
de aislamiento respectivamente. En cuanto a las rigideces de la superestructura y el sistema de
aislamiento, estas se representan por ks y kp, mientras que Cp, y C, representan el coeficiente

de viscosidad equivalente del sistema de aislamiento y la estructura.

VS
—] ms
|
|
% kS CS
|
V
| b M,
kb Cb
u
<9

Figura 22: Modelo de dos grados de libertad

Para simplificar los célculos se plantea un sistema de coordenadas que considere los despla-
zamientos relativos entre el techo de la estructura y el nivel de aislamiento (V5), y el nivel de
aislamiento y el suelo (V}) segin la figura 22. Entonces, la ecuacion 4.5 describe el equilibrio

dinamico del sistema.

MV +CV + KV = — M, 4.5)

Donde M , K y C son las matrices de masa, rigidez y coeficiente de viscosidad del sistema y 7

es un vector de transformacion, los cuales se definen de la siguiente manera:

7 ms+my Mg 7o ky O
ms My 0 ks
G Cy, 0O - 1
0 Cs 0

Para estimar la respuesta de la estructura en vibracion libre se supondra que no hay amortigua-

miento. Entonces la ecuacién (4.5) se reduce a la ecuacion (4.6).

MV + KV =0 (4.6)
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La solucién a la ecuacién (4.6) en funcién de un tiempo ¢ se presenta en (4.7)

V = Asin (wt)¢o 4.7

A partir de (4.7) es posible obtener la aceleracién V en funcién de un tiempo t.

V = —w?Asin (wt)¢ (4.8)

En las ecuaciones (4.7) y (4.8) ¢ representa la forma con la que se mueve la estructura mientras

que A es la amplitud o maximo valor posible de la funcién de posicion.
Luego, al reemplazar (4.7) y (4.8) en (4.6) se obtiene:

(K —w?M)p =0 (4.9)

La ecuacion (4.9) se resuelve con la teoria de autovalores y autovectores de una matriz, en tanto

se parece a la ecuacién (4.10):

(A=A -v=0 (4.10)

Para encontrar los autovectores de la matriz A en la ecuacion (4.10), el sistema debe ser com-
patible indeterminado. Por lo tanto, la determinante de la matriz de coeficientes debe ser nula.

Luego, bastara con evaluar las soluciones de A en (4.10).

Si se considera:

k k
w§:7l) wgzis
my + Mg ms
ms Wy 2
7:7 € = —_—
mp + Mg Wg
A =w?

Entonces, la determinante de la matriz de coeficientes en la ecuacién (4.6) se expresa de la
siguiente manera:
11—y

2
Wy

Mo (l4+er+w?=0 (4.11)

Al resolver la ecuacion cuadratica en (4.11) para A, se tiene:

L+ +/(1+6° -4 -9)e ,

L
- 21— 1) S

4.12)

Para valores pequefos de e:
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A= wi(l —ey) (4.13)
1+ ey

Ao =
2 1_’7

w? (4.14)

Modos de vibracién Los modos de vibracion se componen de una forma ¢; y un periodo 7;

asociado al mismo.

— Primer modo

1 1 14
T =T _ Lo,
1 bm o1 < ) e

— Segundo modo

1-— Y 1 LQ
T et T = _— =
2 s 1+ e ¢2 ( _% ) M2 Y€
-y
5 DA
777, 777,
(a) Primer modo (b) Segundo modo

Figura 23: Modos de vibracién de una estructura con dos grados de libertad

La forma del primer modo de vibracién en la figura 23a muestra que el desplazamiento relativo
de la azotea respecto a la plataforma de aislamiento es €. Por lo tanto, se busca que la relacién
entre el periodo de la estructura con base aislada y fija sea la mayor posible con el fin de reducir
los efectos del movimiento del suelo en la superestructura. Ademds, el factor de participacién
del primer modo es notablemente mayor que el del segundo modo, pues ye es muy pequefio.

En este caso, el primer modo determinard la respuesta espectral de la estructura.

Respuesta espectral La respuesta espectral se obtiene mediante un método de combinacién

modal. Se considera el método SRSS (raiz cuadrada de la suma de cuadrados).
— Maximo desplazamiento de la estructura

Umaz = €(Sd? + Sd2)2 (4.15)
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Por lo general Sd? >> Sd3, entonces:

Umazr = €9d1 4.16)

— Maximo desplazamiento de la plataforma de aislamiento
1
Vmaz = [(1 — v€)2(Sd1)? + (v€)*(Sds)?]2 (4.17)
Si %€ es pequeiio, se cumple:

Umaz = (1 —v€)Sdy (4.18)

4.3. Modelo tridimensional de un edificio aislado
4.3.1. Modelamiento de la estructura

Para la estructura se realiza un modelo tridimensional que considera las propiedades de los
materiales correspondientes, las dimensiones reales de los elementos estructurales y su distri-

bucién tanto en planta como en altura y la distribucion de la carga.

4.3.2. Modelo elastico

El modelo eléstico de la estructura considera los elementos estructurales como linealmente
eldsticos, susceptibles de experimentar deformaciones por flexion, corte y carga axial. Ademas,
los techos se consideran diafragmas rigidos que compatibilizan los desplazamientos de los ele-

mentos verticales.

Los dispositivos de aislamiento se modelan como elementos tipo link debajo de la estructura y
se distribuyen en planta de acuerdo a la configuracion real adoptada. En su conjunto, el sistema

de aislamiento representa la rigidez K, y el amortiguamiento 3, efectivos del sistema.

El amortiguamiento 35, del sistema puede representarse de tres formas diferentes en el modelo
eldstico. En caso se escoja uno u otro método se debe evitar el uso de las otras maneras con el

fin de no obtener resultados erroneos.

— Coeficiente de amortiguamiento viscoso equivalente C': Esta forma de representar el
amortiguamiento del sistema consiste en calcular el coeficiente C' de cada tipo de dispo-

sitivo a partir del amortiguamiento objetivo.

— Amortiguamiento en el caso modal: Esta forma consiste en incluir el amortiguamiento
del sistema en los tres primeros modos del caso modal, esto se debe a que es en estos

modos donde predomina la deformacién del sistema de aislamiento.

— Modificacién de la funcién espectral: Esta forma consiste en reducir la funcién espec-

tral utilizada en el andlisis por un factor B que depende del valor del amortiguamiento
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&ery del sistema. Esta reduccion se debe realizar inicamente en la zona de periodos del

sistema de aislamiento.

4.3.3. Modelo inelastico

Los edificios aislados son disefiados para permanecer en su rango eldstico de deformaciones.
Por lo tanto, en el modelo de la estructura no se afiaden consideraciones especiales para deter-
minar la respuesta no lineal del concreto. Sin embargo, los dispositivos si se deforman mas alla
de su limite eléstico, razén por la cual deben definirse pardmetros adicionales de los dispositi-

vos para obtener la respuesta de la estructura en un andlisis tiempo historia no lineal.

Para todos los dispositivos es necesario definir la curva tedrica de histéresis tal y como se
muestra en los apartados 3.1.3 y 3.2.3. Cuando se usan las propiedades no lineales, es decir,
en un analisis tiempo historia no lineal, el amortiguamiento estd integrado en las curvas de
histéresis. Por lo tanto, el amortiguamiento asignado en los tres primeros modos deberd ser

nulo.

4.4. Métodos de analisis
4.4.1. Analisis estatico o de fuerzas equivalentes

El anélisis estatico o de fuerzas equivalente es un método simple que consiste en resolver la es-
tructura cuando es sometida a fuerzas laterales que actdan en los centros de masa de cada techo
o diafragma. Este método es usualmente utilizado para establecer valores minimos de despla-
zamientos y fuerzas por los cédigos de disefio. Este método no permite obtener informacién

sobre la aceleracion de piso.

4.4.2. Analisis modal espectral

El andlisis modal espectral es un método estadistico de solucién de edificios que determina la
maxima respuesta probable de una estructura sometida a cargas sismicas. En cuanto a la acele-
racion, esta se representa mediante el uso de un espectro de respuesta, mientras que los modos

de vibracidn se determinan a partir de un andlisis con vectores Eigen o Ritz.

Los resultados obtenidos a partir de un anélisis modal espectral para dos pardmetros diferentes
de respuesta no tienen correspondencia entre si; es decir, no es posible determinar una a partir
de la otra, sino que cada una debe calcularse por separado. Esto se debe a que las respuestas es-
pectrales de cada modo de vibracion son los valores maximos que puede tomar un determinado

pardmetro de respuesta y ocurren en instantes diferentes [Computers and Structures, 2015].

Como se menciond anteriormente, las respuestas espectrales de cada modo ocurren en instantes
diferentes y es poco probable que coincidan en el tiempo. Por lo tanto, se plantean diversos

métodos de combinacién de resultados modales:

— Método CQC (Complete Quadratic Combination): Descrito por primera vez por Wilson,

Der Kiureghian y Bayo en 1981, es el método de combinacion modal més usado. Este
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método toma en consideracién el acople estadistico entre modos cercanos causado por
el amortiguamiento. Es igual al método SRSS si el amortiguamiento es cero para todos

los modos.

— Método SRSS (Square Root of the Sum of the Squares): Consiste en calcular la combi-
nacién modal al obtener la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados de las respuestas
espectrales de cada modo. Este método asume que todos los modos son estadisticamente

independientes.

— MEétodo suma de los valores absolutos: Es el método mas conservador de todos los men-
cionados. Consiste en calcular la combinacién modal al obtener la suma de los valores

absolutos de las respuestas espectrales de cada modo de vibracién.

Vectores Eigen para el analisis modal FEl analisis modal usando vectores Eigen determina
los modos libres de la estructura sin amortiguamiento. También son llamados modos naturales,
ya que ofrecen una excelente descripcion del comportamiento dindmico de la estructura. Aun-
que es posible usar vectores Eigen como base para resolver andlisis espectrales y tiempo histo-

ria, se recomienda el uso de vectores Ritz para tales propdsitos [Computers and Structures, 2015].

Los modos de la estructura usando vectores Eigen se obtienen al resolver la ecuacién (4.19).
Donde K es la matriz de rigidez, M es la matriz diagonal de masa, Q2 es la matriz diagonal de

valores de Eigen y ® es la matriz de vectores de Eigen.
[K —Q*M]® =0 (4.19)

Vectores Ritz para el analisis modal Investigaciones realizadas indican que el uso de mo-
dos naturales no es la mejor manera para resolver una estructuras bajo cargas dindmicas. En ese
sentido, el método Rayleigh Ritz es una alternativa al método de Eigen para resolver el andlisis

modal de una estructura.

El método de Rayleigh Ritz consiste en reducir artificialmente los grados de libertad de la
estructura en cuestion al seleccionar tinicamente los modos con la mayor probabilidad de ser
excitados por alguna carga en especifico [Mosquera Maguifia, 2012]. Este procedimiento per-
mite obtener un mismo porcentaje de masa participante con un menor nimero de modos en
comparacién con el método de Eigen, lo que se traduce en un menor tiempo de célculo para

resolver la estructura.

Una diferencia importante entre ambos métodos es que aunque algunos de los modos obtenidos
mediante el método de Ritz se asemejen a los modos naturales obtenidos mediante el método
de Eigen; en general, estos no representan las caracteristicas intrinsecas de la estructura como

los modos naturales lo hacen.

En el ejemplo que se realiza se utilizardn los vectores Ritz para el anélisis de la estructura.
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4.4.3. Analisis tiempo historia

El anélisis tiempo historia es un tipo de andlisis dindmico que resuelve la estructura para in-
tervalos cortos de tiempo tomando en cuenta las condiciones iniciales o anteriores de la es-
tructura para el instante en que se resuelve. En ese sentido, los resultados de desplazamien-
tos, aceleraciones y fuerzas actuantes en la estructura se muestran como funciones del tiempo

[Computers and Structures, 2015].

La carga que actia sobre la estructura se define como una funcién del tiempo y, para el caso
de anélisis de edificios aislados, serd un registro de aceleracién corregido, filtrado, escalado y

compatible con el terreno donde se emplaza la estructura.

El andlisis tiempo historia puede ser lineal o no lineal, pero este tltimo es el que se usa para

disenar los dispositivos de aislamiento.

Bajo el supuesto que la superestructura se mantiene eldstica (R = 2), la no linealidad de la
estructura es proporcionada por el sistema de aislamiento. Por lo tanto, es necesario definir las

curvas tedricas de histéresis de los dispositivos.

Rampa de aceleracion En el programa de anilisis ETABS es necesario definir una fun-
cién tipo rampa que aumente lentamente la aceleracién desde cero hasta la aceleracion de la
gravedad con un amortiguamiento del orden del 90 % pero menor al 100 % para cargar los
dispositivos. Esta consideracién es necesaria Unicamente si el sistema de aislamiento incluye

dispositivos de tipo friccionante.

4.5. Consideraciones para el diseio: Efecto P delta

Una de las hipétesis basicas del andlisis estructural es que los desplazamientos producto de las
cargas que actian en el sistema son tan pequefios, que es posible formular las ecuaciones de
equilibrio sobre la geometria no deformada sin incurrir en errores significativos [Ottazzi, 2016a].
Sin embargo, existen situaciones en las que los desplazamientos que sufre la estructura no son
lo suficientemente pequefios para ignorarlos y es necesario considerar la geometria deformada
de la estructura a fin de determinar la respuesta del sistema ante las solicitaciones correspon-
dientes (ver figura 24). Este tipo de andlisis es llamado de segundo orden y estd asociado a

grandes desplazamientos.

En una estructura con aislamiento sismico, los momentos de segundo orden en el nivel de
aislamiento pueden ser significativos y deberan ser incluidos en el disefio de los elementos
estructurales correspondientes. Estos efectos también llamados P delta, deben ser determinados
de una manera u otra de acuerdo al tipo de dispositivo. En cuanto a la fuerza y el desplazamiento
maximos que se utilizan en el calculo de los momentos de segundo orden, estos deben ser
determinados a partir de un andlisis de la estructura, de acuerdo al cédigo normativo que se

emplee en el disefio.
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(a) Sistema resuelto con un andlisis de primer orden (b) Sistema resuelto con un andlisis
de segundo orden

Figura 24: Sistemas de primer y segundo orden. Adaptado [Ottazzi, 2016a]

Los momentos de segundo orden se calculan de la siguiente manera (ver figura 25):

My =VH + PAJ2 Mg =V Hy + PAJ2 (4.20)
Mg = V Hs Mp = VHy+ PA @.21)
Mg = VHs; + PA/2 Mp = VHg+ PAJ2 4.22)
Mg = VH; My = VHs + PA (4.23)

Es importante mencionar que en la prictica solo se considera el aporte a momento de la carga

axial que recibe el aislador P y el maximo desplazamiento A del sistema de aislamiento.
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(c) Efecto P delta para un aislador friccionante (d) Efecto P delta para un aislador friccionante
de péndulo doble de péndulo simple

Figura 25: Efecto P delta en distintos dispositivos de aislamiento. Adaptado [Kircher, 2012]
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4.6. Procedimientos de diseio

4.6.1. Procedimiento propuesto para el pre diseiio de los dispositivos

Estructurar y pre Determinar el periodo Sutponer un .
dimensionar la objetivo de la a:fl‘gcrt;\g/(l)lanalgtlo
estructura estructura aislada vop
sistema
—|  Determinar los Célcular el desplazamiento Calcular la rigidez
tipos de dispositivos segtn el método estético efectlv.a del §1stema
de aislamiento

Distribuir en planta
los dispositivos

(Los resultados modales
son adecuados?

Anadlisis modal
espectral

Obtener propiedades

bilineales de los
dispositivos

(Las derivas son
aceptables?

4.6.2. Procedimiento propuesto para el disefio de los dispositivos

Obtener la respuesta de
PRE DISENO Adecuar las sefiales que la estructura como el
DE DISPOSITIVOS se usarén en el andlisis promedio de los resultados

de cada senal

Determinar la rigidez
y amortiguamiento
efectivo minimo y
maximo oara cada

dispositivo

(Derivas, desplazamientos, aceleraciones
y fuerza restitutiva son adecuados?

Especificaciones ténicas de
los dispositivos de aislamiento
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4.6.3. Procedimiento propuesto para el disefio de los elementos estructurales

PRE DISENO DE

DISENO DE LOS

LOS DISPOSITIVOS

Afiadir los momentos

DIPOSITIVOS

Obtener la rigidez y
amortiguamiento efectivo
promedio del sistema de
aislamiento del limite superior
de las propiedades

de segundo orden
P-delta

Andlisis modal espectral que
considera el amortiguamiento
determinado anteriormente y las
nuevas propiedades lineales
de los dispositivos

Proporcionar las rigideces de
cada dispositivo de tal manera
que en conjunto se obtenga
la rigidez efectiva del sistema
determinada anteriormente

Crear las envolvente de
disefio para la sub y super

estructura

Disenar los elementos estructurales
de concreto armado

/ Planos de estructuras

(Son disefiables todos
los elementos estructurales?

5. Norma peruana de aislamiento sismico E.(031

5.1. Requisitos generales de diseio

5.1.1. Requisitos para el sistema estructural

La estructura sobre el sistema de aislamiento debe ser calificada como regular o irregular segtin

lo establecido en la norma E.030 de disefio sismo resistente vigente. Existen restricciones res-

pecto a las irregularidades permitidas de acuerdo al uso del edificio en cuestidn, estas se pre-

sentan en la tabla 6.

Categoria de uso | Zona sismica (Z) Restricciones
AyB 4y3 No se permiten irregularidades extremas
AyB 2yl Sin restricciones
C 4 No se permiten irregularidades extremas
C 1,2y3 Sin restricciones

Tabla 6: Restriccidn de irregularidades para edificios aislados

Por encima del nivel de aislamiento debe existir un diafragma que provea de continuidad a

la estructura. Ademads, este debe poseer resistencia y ductilidad adecuadas para transmitir las
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fuerzas laterales entre distintas partes del edificio.
En cuanto a la separacién minima entre la estructura aislada y obstaculos fijos como los muros

de contencion, esta no debe ser menor al desplazamiento total maximo Dryy.

5.1.2. Consideraciones para el diseiio del sistema de aislamiento

— Fuerzas de viento: Las estructuras con aislamiento sismico deben incluir un sistema de
restriccion que limite los desplazamientos del sistema de aislamiento a un valor igual a
los permitidos para los entrepisos de la superestructura. Las cargas de viento se determi-

nan segun las especificaciones de la norma de cargas E.020.

— Fuerza de restitucion lateral: El sistema de aislamiento debe ser capaz de producir una
fuerza de restitucion en el desplazamiento mdximo que debe ser como minimo el valor
de la fuerza lateral para el 50 % del desplazamiento mdximo aumentado en 0.025P. P
es el peso sismico determinado segin la norma E.030. Esta limitacién debe verificarse

tanto para las propiedades minimas como méximas del sistema de aislamiento.

— Verificacién por volteo: Se debe verificar que el factor de seguridad por volteo en la
interfaz de aislamiento sea mayor que 1 para todas las condiciones posibles de carga. La

fuerza equilibrante serd el peso sismico de la estructura P sin factorar.

5.1.3. Elementos que cruzan la interfaz de aislamiento

Todos los elementos no estructurales que crucen la interfaz de aislamiento deben ser disefiados
para no sufrir dafios frente al maximo desplazamiento total Drjs. Entre estos elementos se en-

cuentran las escaleras que conectan con sétano, tuberias e instalaciones y el ducto del ascensor.

5.1.4. Propiedades del sistema de aislamiento

Factores de modificacion de las propiedades Los factores de modificacion de propiedades
A superior e inferior se determinan a partir de la contribucién de factores mas especificos como
las condiciones ambientales, el envejecimiento, velocidad de carga, temperatura y variabilidad
en la fabricacion. Estos factores de modificacién deben estar contenidos entre los extremos

especificados en las tablas 7 y 8.

Interfaz sin | Interfaz | 'y pry |y pp | [RB | HDRB | HDRB
lubricacién | lubricada
Variable wo Qd wo Qd K Kd Qd Kd Qd
Minimo factor
de modificacién 2.1 32 1.8 1.8 1.8 2.2 1.8
)\maa:
Minimo factor
de modificacién 0.6 0.6 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
)\min

Tabla 7: Factores de modificacién méximos y minimos para fabricantes desconocidos

35



Interfaz sin | Interfaz | 'y pry |y pp | [RB | HDRB | HDRB
lubricacién | lubricada
Variable wo Qd wo Qd K Kd Qd Kd Qd
Minimo factor
de modificacién 1.6 2.25 1.3 1.3 1.5 2.0 1.7
)\mam
Minimo factor
de modificacién 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
)\min

Tabla 8: Factores de modificaciéon méximos y minimos para fabricantes conocidos

Propiedades del sistema de aislamiento en el desplazamiento maximo La rigidez efectiva
K del sistema de aislamiento para el desplazamiento traslacional Dy, se calcula segin la
ecuacion (5.1). Mientras que el amortiguamiento efectivo 83; se calcula segin la ecuacion
(5.2).

DBl D5 Fi gl
Ky = 5.1
M 5Dy, (5.1)
> En
- =V 5.2
B 27Ky D2, (5-2)

En la ecuacion (5.1), Y_|Fy;| y Y| Fy; | representan las sumatorias de los valores absolutos de
las fuerzas en los dispositivos para un desplazamiento Dy positivo y negativo respectivamente.
Mientras que en la ecuacion 5.2, Y Ejs representa la energia total disipada por el sistema de

aislamiento.

5.2. Definicion del movimiento del terreno
5.2.1. Espectro de diseiio

El espectro de disefio se define mediante un estudio de sitio segun las especificaciones de la
norma E.030. En caso se decida utilizar el espectro de la norma se debe verificar que el periodo
fundamental del Suelo T obtenido mediante ensayos de micro trepidacion corresponda con lo

indicado en la tabla 9

Tipo de suelo Ts (s)

S0 Roca dura <0.15

S1 Suelos muy rigidos | < 0.30
S2 Suelos intermedios | < 0.40
S3 Suelos blandos < 0.60

Tabla 9: Limites del periodo del suelo

Si el periodo del suelo T corresponde con los valores de la tabla 9 entonces el espectro de

disefo se determina de acuerdo a la ecuacidn.

Sert = 1.5ZCSg (5.3)
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En laecuacion (5.3) Z'y S son los factores de sitio definidos en la norma E.030 y C se determina

segun las ecuaciones siguientes:

T

T < 0.2T, C=1475-— (5.4)
Tp

0.2Tp < T < Tp C=25 (5.5)

T

T,<T<T, C:2.5-%’ (5.6)
T, T,

T>T, C=2.5-pT72l (5.7)

El espectro obtenido a partir del estudio de sitio no debe ser menor al determinado segin la

ecuacion (5.3)

5.2.2. Registros de aceleracion del suelo

Cuando se emplee el procedimiento de tiempo historia, el movimiento del suelo se representa
con un minimo de siete registros de aceleracién escalados de tal manera que se cumple con
la ecuacién 5.8 para periodos comprendidos entre 0.757 ), y 1.25Ts para sefiales naturales y
0.27% y 1.25T}; para sefiales espectro compatibles. T es el periodo de la estructura cuando

se consideran las propiedades superiores o inferiores.

Saprom > San (5.8)

En la ecuacion 5.8, S,prom es la ordenada del espectro obtenido al promediar los espectros
de cada registro. El espectro de un registro se obtiene al combinar los espectros de los dos

componentes del mismo registro mediante el método SRSS.

5.3. Procedimiento de fuerzas equivalentes
5.3.1. Periodo efectivo

El periodo efectivo de la estructura aislada Ty que corresponde al desplazamiento Djs se
calcula segiin la ecuacion (5.9). Alternativamente, el periodo puede obtenerse a partir de un
modelo tridimensional de la estructura. El periodo fundamental se determina tanto para el limite

superior como inferior de las propiedades del sistema de aislamiento.

| P
Ty =2my| —— :
M=\ e (5.9)

En la ecuacién (5.9), P representa el peso sismico de la estructura determinado segin la norma
E.030, K es la rigidez efectiva del sistema de aislamiento calculada segin la ecuacion (5.1)

y g es la aceleracion de la gravedad.
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5.3.2. Desplazamiento del sistema de aislamiento

Desplazamiento maximo El desplazamiento maximo se calcula segtin la ecuacién (5.10)

tanto para el limite superior como inferior de las propiedades del sistema de aislamiento.

. SaMT]%/[
" 4Am2Byy

En la ecuacidn (5.10), S,ps es la ordenada del espectro calculada segtn la ecuacion (5.3) pa-

M (5.10)

ra el periodo T); y Bjs es un factor de reduccién asociado al amortiguamiento efectivo Sy

calculado segtin (5.2). El valor de Bj; se determina de acuerdo a la tabla 10.

Amortiguamiento efectivo (3,7) | Factor By
0.02 0.8
0.05 1.0
0.10 1.2
0.20 1.5
0.30 1.7
0.40 1.9

Tabla 10: Factor de reduccion por amortiguamiento By

Desplazamiento total El desplazamiento total Dpj; debe incluir el desplazamiento adicio-
nal producido por la torsién real y accidental. El valor de Drjs no serd menor al calculado

segun la ecuacion (5.11).

Y 12e
D =D 1+ = . —— 5.11
T™M M( +P2T 62+d2) (5.11)

En la ecuacién (5.11), Dy es el desplazamiento méximo calculado segin (5.10), y es la distan-
cia entre el centro de rigidez y el elemento de interés, e es la excentricidad total en el nivel de
aislamiento, b es la dimension menor de la proyeccién en planta de la estructura perpendicular

a la dimensién mayor d, p% se calcula segtin la ecuacion (5.12).

N
1> (@ +vf)

1 12

S N (5-12)
1

re= o VPP (5.13)

En la ecuacién (5.12), r, es el radio de giro del sistema de aislamiento y se calcula segtin
(5.13) y 5‘312 e yi2 son las distancias ortogonales entre el de centro de masas y el dispositivo de

aislamiento i-€simo.

5.3.3. Fuerzas laterales minimas para el disefio

Fuerza de disefio para la subestructura El sistema de aislamiento, la cimentacién y todos
los elementos estructurales bajo el nivel de base deberdn ser disefados para resistir un fuerza

lateral minima V} que se calcula segin la ecuacion (5.14).
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Vi, = Kur - Dus (5.14)

En la ecuacién (5.14), Ky representa la rigidez efectiva calculada segin (5.1) y Dy el des-

plazamiento méximo calculado segtin (5.10).

Fuerza de disefio para la superestructura La estructura por encima del nivel de base debe
ser disefiada para resistir una fuerza minima V; calculada segtin la ecuacion 5.15
Vit
Vo= — 5.15
ST R, (5.15)
En la ecuacién (5.15), R, es igual a 3R, /8 segtin la norma E.030, pero no serd mayor a 2 ni

menor que 1y V; se calcula segiin la ecuacién (5.16).

P, 1-2.58n
) (5.16)

Voo =W ( D
En la ecuacién (5.16), P es el peso sismico calculado segin la norma E.030, P; es el peso
sismico sin incluirel nivel de base y 8js es el amortiguamiento efectivo del sistema calculado
seguin (5.2).

La fuerza Vs no serd menor a la cortante minima de disefio calculada segtin la norma E.030

para una estructura de base fija con un periodo fundamental de vibracion igual a T}.

5.3.4. Limites de la deriva

Las derivas por encima del nivel de base se calculan al multiplicar por 2 los resultados de un

andlisis lineal eldstico y no deben ser mayores a 0.0035.

5.4. Procedimiento de analisis dinamico
5.4.1. Procedimiento modal espectral

El andlisis modal espectral debe considerar el amortiguamiento efectivo del sistema de aisla-
miento en los modos fundamentales de vibracion, en estos modos se permite un maximo de
30 % del amortiguamiento critico. En cuanto al resto de modos, estos consideraran un amorti-
guamiento modal consistente con una estructura de base fija. Para cada direccién de andlisis se

considera el 100 % del espectro de disefio y un 30 % adicional en la direccién perpendicular.

5.4.2. Analisis tiempo historia

El andlisis tiempo historia se desarrolla con un grupo de pares de registros de aceleracion
correctamente adecuados para su uso de acuerdo a las disposiciones de la norma E.031. Cada
par de componentes se aplican simultaneamente y deben considerar la excentricidad accidental
mads desfavorable. Los pardmetros de interés se calculan como el promedio de los resultados

obtenidos para cada par de registros en la direccién de estudio.
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5.4.3. Fuerzas y desplazamientos laterales minimos

Fuerza de diseno para la subestructura El sistema de aislamiento, la cimentacién y todos
los elementos estructurales bajo el nivel de base deberdn ser disefiados para resistir una fuerza

lateral minima igual al 90 % de la fuerza V}, calculada segin la ecuacién (5.14).

Desplazamiento total del sistema de aislamiento EI desplazamiento total del sistema de

aislamiento no serd menor al 80 % del desplazamiento total D7y, calculado segiin la ecuacion
(5.11).

Fuerza de diseiio para la superestructura La fuerza de disefio minima para estructuras
regulares e irregulares por encima del nivel de aislamiento es igual al 100 % de V; calculada

segln la ecuacion (5.15).

5.4.4. Limites de deriva

— La maxima deriva obtenida segtin el procedimiento modal espectral no debe ser mayor a
3.5%.

— La méxima deriva obtenida segun el procedimiento tiempo historia, considerando las

caracteristicas no lineales del sistema de aislamiento, no serd mayor a 5%o.

5.5. Ensayos en dispositivos

Los ensayos de los dispositivos tienen por objetivo validar las propiedades utilizadas en el di-
sefo final de los aisladores. En ese sentido, todos los componentes del sistema de aislamiento
deben ser ensayados, incluyendo el sistema de restriccién de viento si es que lo hubiese. Los
ensayos en aisladores se dividen en dos tipos: ensayo de aisladores prototipo y ensayo de ais-

ladores a instalarse en obra.

Los ensayos de aisladores prototipo son destructivos y requieren la fabricacién de dos dis-
positivos adicionales por cada tipo de dispositivo diferente, a escala natural e idénticos a los
aisladores que se instalardn en obra. Los aisladores usados en los ensayos de prototipo no de-

ben usarse en la construccion.

Las secuencias de carga para los ensayos y la manera de determinar las propiedades de los ais-
ladores prototipo son especificadas por la norma E.031. Una vez determinadas las propiedades
de rigidez efectiva, rigidez post fluencia y energia disipada se debe verificar que se cumplan
los requisitos de calidad establecidos en la norma. Solo después de obtener los resultados de

los ensayos prototipo se procede con la fabricacion de los aisladores que se usardn en obra.
Se deben ensayar la totalidad de los aisladores que se empleardn en la construccién bajo la

accion combinada de compresion y corte hasta un desplazamiento de 0.67DM. Las propiedades

de los aisladores se determinan a partir de los resultados obtenidos en los tres tltimos ciclos.
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6. Diseiio del sistema de aislamiento sismico de un hospital

6.1. Estructuracion y pre disefio de los aisladores
6.1.1. Presentacion del proyecto

El hospital que se usa como ejemplo es un edificio de cuatro pisos con luces de aproximada-
mente 7 m y una altura de entrepiso constante de 4.2 m. En planta ocupa un drea de 909 m? y
sus dimensiones en las direcciones de andlisis son 32 y 33 m. Con el fin de incluir el sistema
de aislamiento sismico, se han variado ligeramente las posiciones de ambas escaleras y de la

caja del ascensor.

El estudio de suelos indica que los factores Z 'y S son 0.30 y 1.2 respectivamente; ademds, al
suelo le corresponderia un valor de ¢, igual a 0.6. Conforme a los factores actuales de la norma
E.030, se asume que los pardmetros de sitio Z 'y S son 0.35 y 1.15 (Z3S2). Adicionalmente, del
estudio de suelos se obtiene la capacidad portante y el dngulo de friccidn interna iguales a 1.34

kg/cm? y 26.3° respectivamente.

6.1.2. Pre dimensionamiento de elementos estructurales

Losas macizas El sistema de techado en todos los niveles sera el de losas macizas. Para una
losa apoyada en sus cuatro bordes de perimetro P se determinada un peralte aproximado segtin

la ecuacion (6.1).

P
b=
180

Para un perimetro de 26 m, le corresponde un peralte de 0.14 m. Sin embargo, debido a que los

6.1

hospitales deben soportar cargas mayores a un edificio de viviendas se usara un peralte de 0.20

m.

Vigas Las vigas por encima del nivel de aislamiento se pre dimensionan segtin la ecuacion
(6.2).

_L
13

Para una viga de luz libre L de 6.3 m le corresponde un peralte de 0.5 m. Sin embargo, debido

h (6.2)

a que las vigas de la superestructura se disefian con un factor de reduccién de la fuerza sismica

igual a 2 se adopta un peralte de 0.6 m.
Las vigas en el nivel de aislamiento deben ser disefiadas con un factor R igual a 1, por lo que
deben ser de un peralte mayor. Por esta razon, se usardn vigas de 35 x 90 cm en el nivel de

aislamiento.

Columnas Para predimensionar las columnas se usara la ecuacién (6.3).
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El drea A para una columna central que soporta una carga P en servicio de 254 ton es 2591

A (6.3)

em?. Si se consideran columnas cuadradas, entonces se tienen columnas de 51 x 51 cm. Sin
embargo, para aumentar la rigidez de la estructura y garantizar el anclaje de barras de refuerzo

de hasta 1” se usaran columnas de 60 x 60 cm.

Pedestales Los dispositivos de aislamiento se conectan a la sub y superestructura en los pe-
destales. Estos deberan poseer mayor tamafo en planta que la platina usada para anclar los
aisladores y una altura mayor que las vigas de aislamiento en al menos 10 cm. En el ejemplo

que se desarrolla se usaran pedestales de 100 x 100 cm.
Todos las dimensiones asumidas se verifican durante el disefio de cada elemento.

6.1.3. Modelamiento de la estructura

Los materiales que se usardn son concreto de f’c igual a 280 kg/cm? y acero de grado 60 para
el refuerzo. Para la asignacion de la carga muerta se considera el peso propio de las losas y
0.1 ton/m? de piso terminado. En cuanto a la carga viva, la asignacién de cargas se realiza de
acuerdo a la arquitectura y la norma de cargas E.020. Adicionalmente, la tabiqueria presente se
ha afiadido a la estructura como peso uniformemente distribuido en caso estén sobre la losa y

como una carga lineal en caso estén sobre una viga.

Los dispositivos de aislamiento se modelan como elementos tipo /ink y se colocan por debajo
de los pedestales superiores, se asume una altura promedio de 0.4 m. Una vez se decida los
tipos de dispositivos que se usardn, estos se deben actualizar individualmente. En la figura 26

se muestra el modelo realizado.

(b) Elevacién del modelo en ETABS

Figura 26: Modelo en ETABS de la estructura

6.1.4. Pre dimensionamiento del sistema de aislamiento

En el presente apartado se presentan los procedimientos seguidos para pre dimensionar los ais-

ladores solo para el limite superior de las propiedades, ya que el procedimiento es andlogo para
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el limite inferior y las propiedades nominales. En la prictica se comienza por el limite superior
ya que se espera que los andlisis de las propiedades nominales y del limite inferior cumplan

con los requisitos de derivas y aceleraciones.

El periodo objetivo de la estructura aislada se determinard como tres veces el periodo de la
superestructura, este ultimo se obtiene directamente del modelo tridimensional y es igual a

0.77 s. En la ecuacion (6.4) se calcula el periodo objetivo Toy;.

Tp; =3 x0.77=231s (6.4)

El amortiguamiento del sistema de aislamiento 3j; se supondrd igual a 23 %. A partir de la

tabla 10 se obtiene el valor del coeficiente de reduccién B que es igual a 1.55.

La rigidez efectiva de la estructura K, se calcula segin la ecuacion (5.9). El peso de la estruc-
tura se obtiene directamenta del modelo tridimensional. En la tabla 11 se presentan las masas

consideradas para cada nivel y el peso total.

Nivel Masa (ton s /m)
Piso 4 44.8
Piso 3 90.2
Piso 2 98.7
Piso 1 98.0
Aislamiento superior 105.2
Total 436.8
Total (ton) 4285

Tabla 11: Resumen de masa sismica por cada nivel

Entonces, la rigidez K es igual a 3248 ton/m. A continuacion, se calcula el desplazamiento
maximo Dj; segln la ecuacién (5.10). En la tabla 12 se muestran los valores de los pardmetros

calculados y supuestos para la estructura aislada.

Parametro | Valor | Parametro Valor
T'tija 0.77 s Ky 3248 ton/m
Ton; 291s P 4285 ton

153 23 % Sa 0.34¢g
By 1.55 Dy 0.28 m

Tabla 12: Pardmetros pre dimensionados para el sistema de aislamiento del limite superior de
las propiedades de los dispositivos

Tipos de dispositivos Se decide utilizar tres tipos de dispositivos: dos elastoméricos y un
deslizador plano. Las propiedades de cada dispositivo se determinan a partir de las ecuaciones
presentadas en los apartados 3.1.3 y 3.2.3. En la tabla 13 se resumen los pardmetros asumidos
para los dispositivos que permitirdn determinar las propiedades bilineales. Las rigideces efec-

tivas se han elegido de tal manera que su sumatoria es igual a la rigidez pre dimensionada para
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el sistema de aislamiento.

Cédigo Tipo K.ty (ton/m) 13 D(m) | aop | W (ton)
AS1 Elastomérico 96 0.15 | 0.28 8 150
AS2 Elastomérico 144 0.15 | 0.28 8 150
SL1 Deslizador 64 - 0.28 0.1 -

Tabla 13: Pardmetros asumidos para calcular las propiedades bilineales de los dispositivos

En la tabla 13 el valor de W representa el peso promedio que recibe el dispositivo proveniente
de la columna que est4 por encima del mismo. En la tabla 14 se muestran los pesos en condi-

ciones de servicio para todas las columnas.

Columna | Peso (ton) | Columna | Peso (ton) | Columna | Peso (ton)
Cl1 75.5 C2 131.9 C3 124.0
C4 127.3 C5 115.9 Co6 56.5
C7 128.2 C8 223.6 C9 211.4
C10 202.6 Cl11 159.8 C12 101.1
C13 80.6 Cl4 79.4 C15 91.1
Cl6 156.1 C17 146.3 C18 168.9
C19 156.2 C20 271.3 C21 254.7
Cc22 256.6 C23 123.8 C24 216.2
C25 210.2 C26 153.1 C27 72.3
C28 82.4 C29 66.9 C30 139.3
C31 202.3 C32 116.5 C33 76.7
C34 99.5

Tabla 14: Pesos que soporta cada columna para cargas de servicio

Distribucion de los dispositivos La distribucién de los dispositivos debe ser tal que dismi-
nuya lo més posible la excentricidad natural en la plataforma de aislamiento. Asi mismo, se
debe buscar que los resultados modales sean los adecuados para una estructura aislada. Se re-
comienda un porcentaje de 80 % o mas para los tres primeros modos. En la figura 27 se muestra

la distribucién de los dispositivos adoptada.

Verificacion de derivas La verificacion de la maxima deriva de entrepiso se realiza mediante
un anélisis modal espectral de acuerdo a las especificaciones de la norma E.031 y las propie-
dades de la tabla 13. El espectro de disefio se define de acuerdo a la ecuacién (5.3). La figura
28 muestra el espectro de disefio utilizado.

En la tabla 15 se muestran las mdximas derivas obtenidas para las direcciones de andlisis.

Se verifica que las maximas derivas de la estructura mostradas en la tabla 15 estan por encima
de los valores permitidos en la seccién 5.4.4. Sin embargo, es posible continuar con el disefio
de los dispositivos siempre que el andlisis tiempo historia no lineal compruebe que las derivas

estan por debajo del limite permitido por la norma E.031.
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Figura 27: Distribucién en planta de los dispositivos de aislamiento

Nivel Direccién XX (%o) | Direccién YY (%o)

Piso 4 1.6 1.8

Piso 3 2.9 3.0

Piso 2 4.0 4.2

Piso 1 3.5 4.0
Aislamiento superior 1.7 2.1

Tabla 15: Derivas méaximas obtenidas de un andlisis modal espectral para el limite superior de
las propiedades de los dispositivos

6.1.5. Factores de modificacion de las propiedades de los dispositivos

Los factores de modificacion de las propiedades de los dispositivos deben verificar los valores
minimos de las tablas 7 y 8. Bajo el supuesto que los dispositivos que se usardn son aisladores
con nicleo de plomo y deslizadores sin lubricacién, ambos de fabricantes conocidos. se asu-

men valores de Asyp Y Ai s iguales a 1.6 y 0.8 respectivamente para todos los dispositivos.

El procedimiento de pre dimensionamiento descrito en 6.1.4 se realiza para cada limite de las
propiedades de los dispositivos. En las tablas 16, 17 y 18 se resumen los pardmetros de las cur-
vas lineales y bilineales de los dispositivos para los limites superior, inferior y las propiedades

nominales respectivamente.
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Figura 28: Espectro de disefio

Codigo | K.fp (ton/m) | c(tons/m) | cop | Ko (ton/m) | F, (ton) | Q (ton)
AS1 96 11.49 8 72.3 7.6 6.65
AS2 144 14.08 8 108.4 11.4 9.97
SL1 64 34.42 0.16 - - 17.92

Tabla 16: Pardmetros del modelo lineal y bilineal del limite superior de los dispositivos

6.2.

6.2.1.

Analisis de la estructura
Generalidades

La norma E.030 indica que debe afiadirse una excentricidad accidental igual al 5 % de
la longitud de la estructura en planta para cada direccion de andlisis. Para el caso del
ejemplo que se desarrolla se ha determinado que la posicién mds desfavorable en cuanto

aderivases X — Y —.

El peso sismico se ha definido segtin lo especificado en la norma E.030. Es decir, 100 %

de la carga muerta mds 50 % de la carga viva.

El espectro de disefio utilizado es el definido segtin la ecuacion (5.3) para un suelo cata-

logado como Z3S2. En la figura 28 se muestra el espectro de disefio resultante.

Los registros de aceleraciones que se usan en el andlisis son en su mayorfa de origen
chileno, por lo que se han modificado para para que sean compatibles con el espectro de

la norma. Es decir, son espectro compatibles.

Los periodos fundamentales de una estructura que considera los limites superior e infe-

rior de los dispositivos de aislamiento son 2.48 y 3.45 s.

Las envolventes de disefio se obtienen a partir de un andlisis modal espectral del limite

superior de las propiedades de los dispositivos.
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Codigo | Kepyp (ton/m) | c(tons/m) | ccop | Ko (ton/m) | F, (ton) | Q (ton)
AS1 48 8.13 8 36.1 3.8 3.32
AS2 72 9.95 8 54.2 5.7 4.98
SL1 32 24.34 0.08 - - 8.96

Tabla 17: Parametros del modelo lineal y bilineal del limite inferior de los dispositivos

AS1 60 9.09 45.17 4.75 4.15
AS2 90 11.13 67.75 7.12 6.23
SL1 40 27.21 0.1 - - 11.20

Codigo | Kcpyp (ton/m) | c(tons/m) | ccop | Ko (ton/m) | F, (ton) | Q (ton)
8
8

Tabla 18: Parametros del modelo lineal y bilineal de las propiedades nominales de los disposi-
tivos

6.2.2. Resultados modales

Al distribuir los dispositivos en planta se debe tomar en cuenta la excentricidad natural que se
refleja en los modos fundamentales de vibracién. En edificios aislados es recomendable buscar
masas participantes por encima del 90 % para ambas direcciones en los dos primeros modos.

En las tablas 20 y 19 se muestran los modos de la estructura con y sin excentricidad accidental.

Modo | T(s) | UX | UY | RZ

1 23 | 0.85 | 0.07 | 0.08
23 [0.07 | 0.93 | 0.00
2.0 [0.07 | 0.01 | 0.92
0.5 | 0.00 | 0.00 | 0.00
0.4 | 0.00 | 0.00 | 0.00
0.4 [ 0.00 | 0.00 | 0.00

QN | WD

Tabla 19: Resultados modales de la estructura sin excentricidad accidental

6.2.3. Analisis de irregularidades

El anélisis de irregularidades se realiza segtin lo especificado en la norma E.030 tanto en altura
como en planta. De acuerdo a la norma E.031, no se permiten irregularidades extremas en

hospitales ubicados en la zona sismica 3 (ver tabla 6).

Irregularidades en altura

— Irregularidad de rigidez: Existe irregularidad de rigidez si en cualquiera de las direccio-
nes de andlisis la rigidez de un entrepiso es menor al 70 % de la rigidez del entrepiso
inmediato superior o es menor al 80 % de la rigidez promedio de los 3 pisos superiores.

En la tabla se verifican ambos criterios.

En la tabla 21, ninguno de los criterios supera el valor de 0.7. Por lo tanto, no existe

irregularidad de rigidez

— Irregularidad de peso: Existe irregularidad de peso cuando el peso de un piso es mayor
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Modo | T(s) | UX | UY | RZ

1 24 | 062 | 0.16 | 0.22
2.3 | 0.20 | 0.80 | 0.00
1.9 | 0.18 | 0.04 | 0.78
0.5 | 0.00 | 0.00 | 0.00
0.4 | 0.00 | 0.00 | 0.00
0.4 | 0.00 | 0.00 | 0.00

QNN B WI

Tabla 20: Resultados modales de la estructura con excentricidad accidental

Piso | Rigidez XX (ton/m) | Cr.1 | Cr.2 | Rigidez YY (ton/m) | Cr. 1 | Cr.2
4 20362 - - 19205 - -
3 29612 1.45 - 30543 1.59 -
2 33004 1.11 - 33671 1.10 -
1 49179 1.49 | 1.78 49283 146 | 1.77

Tabla 21: Rigidez lateral en las direcciones X e Y

que 1.5 veces el peso de un piso adyacente. Este criterio no se aplica para azoteas o

sotanos. En la tabla 22 se verifica este criterio.

Piso | Peso (ton) | Criterio
4 439 -
3 885 2.01
2 968 1.09
1 962 0.99

Tabla 22: Peso sismico en cada nivel

En la tabla 22, ninguno de los criterios supera el valor de 1.5 a excepcién del criterio
del piso 3; sin embargo, esto se debe a que el peso de la azotea es notablemente menor

respecto al piso 3. Entonces, la estructura no es irregular por peso.

Irregularidades en planta

— Irregularidad torsional: Existe irregularidad torsional cuando la méixima deriva de un
entrepiso es mayor que 1.3 veces la deriva promedio de ese entrepiso. En la tablas 23 y

24 se verifica esta irregularidad para ambas direcciones de andlisis.

En las tablas 23 y 24 ninguno de los ratios obtenidos supera el valor de 1.3. Entonces, la

estructura no es irregular por torsion.

En conclusion, el edificio es regular segin las disposiciones de la norma E.030 y por lo tanto

se usardn un Ra igual a 2.

6.2.4. Analisis tiempo historia no lineal

Registros de aceleracion Para el analisis tiempo historia se utilizaron 8 pares de registros de

aceleracion escalados segtin las especificaciones de la norma E.031 resumidass en 5.2.2. Cada
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Piso | Deriva max (m) | Deriva prom (m) | ratio
4 0.038 0.032 1.21
3 0.064 0.051 1.26
2 0.081 0.066 1.23
1 0.062 0.051 1.22

Tabla 23: Derivas maximas y promedio para la direccion XX

Piso | Deriva max (m) | Deriva prom (m) | Ratio
4 0.042 0.033 1.29
3 0.062 0.051 1.22
2 0.082 0.067 1.23
1 0.065 0.053 1.23

Tabla 24: Derivas maximas y promedio para la direcciéon Y

par estd compuesto por las direcciones este-oeste y norte-sur de un evento sismico en especifi-

CO.

Los registros de aceleracidn utilizados poseian inicamente la correccion instrumental. El pro-
cedimiento seguido para obtener los registros de aceleracion finales y los factores de escala-

miento se detalla a continuacion.

Primero, debido a que los registros no tenian otra correcciéon ademads de la instrumental, se
utilizé el programa Seismo Signal para realizar la correccién de linea base y una filtracién de
banda de frecuencias de todas las sefiales. Una vez obtenidos los registros corregidos y filtrados
se utilizo el programa Seismo Match para obtener sefiales espectro compatibles con el espectro

de la norma.

Luego, se obtienen los espectros de todas las sefiales espectro compatibles, 16 en total, y se
multiplica cada .*Spectro de registro”por un factor F'E de escalamiento. Estos factores deben
ser tales que el promedio de los espectros calculados debe verificar la ecuacién (5.8) entre los
periodos 0.5 y 4.31 s. Adicionalmente, se han afiadido los factores 0.90 y 0.44 que afectan a la
componente con mayor y menor contenido de aceleraciones respectivamente. En la figura 29

se ilustra el procedimiento para obtener el .**pectro de registro”’de cada par de sefiales.

x 0.90 x 0.44 SRSS

_|_

COMPONENTE MAYOR COMPONENTE MENOR ESPECTRO DE REGISTRO

Figura 29: Proceso para obtener un espectro de registro a partir de sus componentes

Los periodos de 0.5 y 4.31 s se calculan al multiplicar por 0.2 y 1.25 a los periodos funda-
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mentales de una estructura que considera los limites mayor y menor de las propiedades de los

dispositivos respectivamente.

Finalmente, en la 25 tabla se presentan los factores de escalamiento F'E para cada par de
registros, los factores F'I" para cada sefial y los factores utilizados en ETABS para definir los

casos de carga.

Sefial FE FT | Factor ETABS
Curicol 1.05 | 0.95 9.27
Curico3 1.05 | 0.46 4.53

Hualanel | 1.00 | 0.90 8.83
Hualane3 | 1.00 | 0.44 4.32
Santiagol | 1.05 | 0.95 9.27
Santiago3 | 1.05 | 0.46 4.53
Talcal 1.00 | 0.90 8.83
Talca3 1.00 | 0.44 4.32
Tocopillal | 1.04 | 0.94 9.18
Tocopilla2 | 1.04 | 0.46 4.49
T66-EW | 1.05 | 0.95 9.27
T66-NS 1.05 | 0.46 4.53
T70-EW | 1.08 | 0.97 9.54
T70-NS 1.08 | 0.48 4.66
T74-EW | 1.01 | 0.91 8.92
T74-NS 1.01 | 0.44 4.36

Tabla 25: Factores de escalamiento para las sefiales espectro compatibles

Rampa de aceleracion para los deslizadores Debido a que se usan dispositivos de aisla-
miento de tipo friccionante es necesario definir una funcién de aceleracién del tipo rampagon
el fin de cargar los deslizadores. Adicionalmente, se debe crear un caso de carga FNA (Fast
Nonlinear Analysis) que use la funcién rampa e implemente un amortiguamiento del orden del
90 % en todos los modos para evitar que el edificio permanezca vibrando verticalmente. Todos
los casos FNA de aceleracién horizontal deben continuar del caso FNA de la rampa. En la

figura se muestra la funcién rampa.

Resultados del analisis tiempo historia no lineal Los resultados de los parametros de in-
terés se determinan al promediar los resultados obtenidos para cada registro en el modelo que
corresponda; es decir, el de los limites superiores o inferiores de las propiedades de los dispo-

Sitivos.

— Aceleraciones: Las aceleraciones en las direcciones X e Y se obtienen del modelo que
considera las propiedades superiores de los dispositivos. En la tabla 26 se resumen las

aceleraciones en X e Y para cada piso.

— Derivas: Las maximas derivas de entrepiso para las direcciones X e Y se obtienen del
modelo que considera las propiedades superiores de los dispositivos. En la tabla 27 se

resumen las maximas derivas para X e Y para cada entrepiso.
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Figura 30: Funcién de aceleracion tipo rampa

Nivel Aceleracion XX (g) | Aceleracién YY (g)
Aislamiento superior 0.25 0.24

Piso 1 0.20 0.20

Piso 2 0.18 0.18

Piso 3 0.25 0.25

Piso 4 0.37 0.35

Tabla 26: Aceleraciones maximas del centro de masa de cada piso en las direcciones de andlisis

— Desplazamientos: Los desplazamientos de cada nivel para las direcciones X e Y se obtie-
nen del modelo que considera las propiedades inferiores de los dispositivos. En la tabla

28 se resumen los desplazamientos médximos en las direcciones X e Y para cada nivel.

— Rigidez y amortiguamiento efectivos del sistema: La rigidez y el amortiguamiento efec-
tivos del sistema de aislamiento se calculan para ambas direcciones de ambos modelos.
En las tablas 29 y 30 se resumen las rigideces y amortiguamientos efectivos del sistema
de aislamiento para los limites inferior y superior de las propiedades de los dispositivos

respectivamente.

6.2.5. Analisis estatico

Limite inferior de las propiedades de los dispositivos El desplazamiento maximo Dy, se
calcula segin la ecuacién (5.10), mientras que el periodo 7T, se obtiene del modelo 3D de la
estructura y el amortiguamiento 3y; de la tabla 29. El valor del factor de reduccién por amor-

tiguamiento B, se calcula al interpolar un valor de la tabla 10 para (3.

A partir de los valores de Ty = 3.33 s, By = 0.14y By = 1.32, en (6.5) se determina el
valor de D en la direccién X para el limite inferior de las propiedades de los dispositivos.

Dy =34cem (6.5)

El desplazamiento total D7, se calcula segin la ecuacion (5.11). Para ello, se conoce que
las dimensiones en las direcciones X e Y son b = 32y d = 27.5 m y que las posiciones del

centro de masa y de rigidez de la estructura son (16.51, 18.52) y (16.25, 18.68). Entonces, los
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Nivel | Deriva max. XX (%o) | Deriva max. YY (%)
Piso 1 2.72 3.08
Piso 2 3.59 3.81
Piso 3 3.12 3.03
Piso 4 2.09 2.27

Tabla 27: Derivas maximas de entrepiso en las direcciones de andlisis

Nivel Desplazamiento max. XX (cm) | Desplazamiento max. YY (cm)
Aislamiento superior 28 28

Piso 1 28 29

Piso 2 29 30

Piso 3 30 30

Piso 4 30 31

Tabla 28: Desplazamientos méximos de entrepiso en las direcciones de andlisis

valores de r, y pr para un nimero de total de dispositivos NV igual a 34 se calculan segun las

ecuaciones (5.13) y (5.12) y son iguales a 3.52 m y 4.23 respectivamente.

Luego, la posicion del punto mas alejado y es 18.68 m y la excentricidad e = (18.68 —18.52) +
0.05 - 27.5 = 1.54 m. Finalmente, en (6.6) se determina el desplazamiento total Drj; en la

direccién X para el limite inferior de las propiedades de los dispositivos.
Dryr =1.011Dp — 1.15Dp; = 39.1 cm (6.6)

En (6.6) el valor de D7y es 1.011D,;; sin embargo, este no puede ser menor a 1.15D .

En la direccién Y, el periodo T3 y el amortiguamiento 537 son los mismos que para la direc-

cién X. Entonces, el valor de D), sera también el mismo.

Para el calculo de Drjy, el punto més alejado y es igual a 16.25 y la excentricidad e =
16.51 — 16.25) + 0.05 - 32 = 1.86 m, mientras que el resto de pardmetros son iguales a los
calculados para la direccion X. Finalmente, el desplazamiento total D7 es igual a 1.011 D,

y se determinard como 1.15D; = 39.1 cm.

Limite superior de las propiedades de los dispositivos El desplazamiento maximo Dj; se
calcula segin la ecuacién (5.10), mientras que el periodo T se obtiene del modelo 3D de la
estructura y el amortiguamiento 3, de la tabla 30. El valor del factor de reduccién por amor-

tiguamiento B se calcula al interpolar un valor de la tabla 10 para 3.

A partir de los valores de Ty = 2.26 s, Sy = 0.18 y Byy = 1.44, en (6.7) se determina el
valor de D), en la direccién X para el limite superior de las propiedades de los dispositivos.

Dy =31cem (6.7)
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Direccién | Ky (ton/m) | &qrr
XX 1624 0.13
YY 1629 0.15

Tabla 29: Rigidez y amortiguamiento efectivos promedio para el limite inferior de las propie-
dades de los dispositivos

Direccién | Krp (ton/m) | &err
XX 3630 0.17
YY 3687 0.18

Tabla 30: Rigidez y amortiguamiento efectivos promedio para el limite superior de las propie-
dades de los dispositivos

A partir del valor de Dy calculado en (6.7), en (6.8) se determina el valor de la fuerza lateral
de diseno V}, calculado segin la ecuacion (5.14). La rigidez efectiva del sistema de aislamiento
K s se obtiene de la tabla 30 y es igual a 3687 ton/m.

vy = 1152 ton (6.8)

Luego, en (6.9) y (6.10) se determinan los valores de Vs y V; calculados segtin las ecuaciones
(5.16) y (5.15) respectivamente. Para ello, de la tabla 11 se obtienen los pesos P = 436.8 y
Ps = 331.6 ton s*/m.

Vst = 990.5 ton (6.9)
Vs = 495.3 ton (6.10)

En cuanto a la direccién Y, los valores de periodo 1}y, rigidez efectiva K3y y amortiguamiento
Bar son iguales a los de la direccién X. Por lo tanto, los resultados del andlisis estatico seran

también iguales.

6.2.6. Analisis modal espectral

El andlisis modal espectral toma en consideracién Unicamente las propiedades lineales de los
dispositivos, como son la rigidez efectiva K.y y el coeficiente de viscosidad c. Sin embargo,
con el fin de introducir los resultados obtenidos en el andlisis tiempo historia en el anélisis

modal espectral se plantean las siguientes consideraciones.

— Amortiguamiento en los modos: En ambos casos de carga se introduce un amortigua-
miento de 0.18 en los tres primeros modos, dicho amortiguamiento se obtiene de la tabla

30. Los valores de ¢ de los dispositivos se definen como nulos.

— Rigidez efectiva de los dispositivos: Las rigideces de los dispositivos serdn proporcio-
nales a como se definen en la tabla 16, de tal forma que la rigidez efectiva del sistema,
obtenida como la suma aritmética de las rigideces efectivas de todos los dispositivos, sea
igual a 3687 ton/m (ver tabla 30).

53



En la tabla 31 se muestran las propiedades lineales de los dispositivos K¢ que se introducen
en el programa para el andlisis modal espectral, asi como los valores que se usaron en el pre

dimensionamiento de los dispositivos.

Cédigo | K.y inicial (ton/m) | K.¢s (ton/m)
AS1 96 109.0
AS2 144 163.5
SL1 64 72.5

Tabla 31: Rigidez efectiva utilizada para cada dispositivo en el andlisis modal espectral que se
usara para el disefio

Finalmente, en la tabla 32 se muestran las fuerzas laterales en los niveles del sistema de aisla-

miento y en la base para cada direccién de andlisis.

Nivel Direccién XX (ton) | Direccién YY (ton)
Aislamiento superior 751 790
Base 976 1022

Tabla 32: Fuerzas laterales resultantes del analisis modal espectral

6.2.7. Discusion de resultados

Las derivas obtenidas del andlisis tiempo historia no lineal para las direcciones X e Y (ver ta-
bla 27) no superan el méximo valor permitido de 5%ode la norma E.031. Ademds, de acuerdo
a la tabla 4, a un edificio aporticado de 4 pisos con derivas de entrepiso del orden de 3%ole
correponderia un nivel de dafio entre sin dafio y leve para un nivel de sismo alto y un costo de

reparacion para los elementos estructurales de alrededor de 1 % del costo total del edificio.

En el ejemplo realizado, las aceleraciones de todos los techos estdn por debajo de 0.3g, a ex-
cepcidn del dltimo nivel, que alcanza una aceleracién de 0.37g (ver tabla 26) . De acuerdo a la
tabla 2, para un nivel de sismo alto, el estado de dafio de elementos no estructurales (equipa-
miento) ubicados en los primeros pisos y el dltimo nivel serian sin dafio y leve respectivamente.
Sin embargo, el uso del dltimo techo es de azotea y no alberga equipamientos o componentes

susceptibles de ser dafiados por aceleracion.

Los desplazamientos que se muestran en la tabla 28 son resultados usuales para edificios aisla-
dos. El maximo desplazamiento de la plataforma de aislamiento determina la separacion a los
muros de contencién y los momentos P-delta con los que se debe disefiar la estructura. La nor-

ma E.031 no establece limites para los desplazamientos permitidos en una estructura aislada.

Las rigideces y amortiguamientos efectivos del sistema mostrados en las tablas 29 y 30 no
difieren demasiado de los valores obtenidos durante la etapa del pre dimensionamiento de los
dispositivos: 1624 ton/m para el limite inferior y 3248 ton/m para el limite superior. El aumen-
to de la rigidez del sistema de aislamiento para el limite superior de las propiedades de los

dispositivos aumentard las fuerzas de disefio para la estructura.
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6.2.8. Momentos P-delta

Los momentos P-delta se calculan en funcién al peso que soporta el dispositivo y el desplaza-
miento de disefio Dy;s segun las ecuaciones (4.20) y (4.21) para los aisladores elastoméricos y
deslizadores simples respectivamente. Para afiadir los momentos P-delta en el modelo que se
usara para el disefo de la estructura se dividira a los dispositivos en tres grupos segun el peso
que soportan. En la tabla 33 se muestra como se ha dividido los dispositivos y el peso promedio

considerado para cada grupo.

Grupo Dispositivos Peso 5 (r)(:;ledlo

K8, K9, K10, K20,

1 K21, K22, K24, 230
K25, K31
K2, K3, K4, K5,
K7, K11, KIl2,

2 K16, K17, KI8, 140
K19, K23, K26,
K30, K32
K1, K6, K13, K14,

3 K15, K27, K28, 80
K29, K33, K34

Tabla 33: Grupos de dispositivos para asignar los momentos P-delta

6.2.9. Fuerzas y desplazamientos minimos de diseiio

Las fuerzas minimas de disefio se determinan segun lo indicado en la seccién 5.4.3. A partir de
las fuerzas obtenidas en el andlisis modal espectral que se muestran en la tabla 32 y las fuerzas
Vs y Vj, determinadas en las ecuaciones (6.10) y (6.8), se calculan los factores de escalamiento
para el andlisis modal espectral. En las tablas 34 y 35 se resumen las fuerzas actuantes en el

andlisis modal espectral y los factores de escalamiento correspondientes para ambas direccio-

nes.
Nivel F.Etabs (ton) | 0.9V} o 1.0V, (ton) | L 2ctor de es-
calamiento
Alslamiento 751 495 0.66
Superlor
Base 976 1036 1.06

Tabla 34: Factores de escalamiento para la direccién XX
El desplazamiento minimo de la plataforma de aislamiento es el mayor entre 0.8 D7y y el
calculado en la tabla 28 para cada direccién. Entonces, el desplazamiento de disefio Dg;, de la

plataforma de aislamiento se calcula en (6.11).

Dgyis = 0.8Dppr = 31.3 cm > 28 em (6.11)
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Nivel F. Etabs (ton) 0.9V} 0 1.0V, (ton) | actor dees-
calamiento

Aislamiento 790 495 0.63

Superlor

Basc 1022 1036 1.01

Tabla 35: Factores de escalamiento para la direcciéon YY

El resultado obtenido para Dy, en (6.11) se usa para calcular los momentos P-delta; sin em-

bargo, la separacion a los muros de contencidn se considera como 35 cm.

7. Diseno en concreto armado y otros elementos

Los procedimientos de andlisis y disefio para el método de disefio por resistencia son estable-
cidas en la norma peruana E.060 del Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE). El c6digo
de disefio peruano estd notablemente influenciado por su homélogo norte americano ACI 318.
Aunque existen diferencias entre ambos cddigos, en el dmbito profesional, el uso de la norma
americana es aceptada para casos en lo que lo dictaminado por la norma peruana es ambiguo o
inexistente. A la fecha de publicacion de este trabajo la dltima versién de la norma de Concreto
Armado E.060 es la del 20009.

7.1. Diseiio por resistencia

El disefio por resistencia consiste en afectar la resistencia nominal del elemento por un factor de
reduccién ¢ que depende del tipo de solicitacion que se analiza. En cuanto a los requerimientos
del elemento, estos se obtienen por medio de un andlisis linealmente eléstico de la estructura
y son amplificados por factores que dependen del tipo de carga que afecta a la estructura. La

ecuacion (7.1) resume el método por resistencia.

¢Rn > Ru (7.1)

Donde Rn representa la resistencia nominal, ¢ es el factor de reduccidn de la resistencia y Ru

es la resistencia requerida.

7.1.1. Consideraciones para el diseiio

Factores de reduccion para la resistencia nominal Los factores de reduccién ¢ para la
resistencia nominal repender del tipo de solicitacion que se analiza. El valor de pht varia de
acuerdo al nivel de confiabilidad asociado a las ecuaciones utilizadas para estimar la resistencia
del elemento. En la tabla 36 se presentan los factores de reduccién especificados en el articulo
9.3.2 de norma E.060.

Combinaciones de disefio La resistencia requerida para una seccién de concreto armado se

define como la envolvente de varias combinaciones de disefo, las cuales se muestran en la tabla

56



Solicitacién Factor de reduccion ¢
Flexion sin carga axial 0.9
Traccién con o sin flexion 0.9
Compresioén con o sin flexién 0.7
Corte y torsién 0.85

Tabla 36: Factores de reduccién de la resistencia nominal. Adaptado de [SENCICO, 2009]

37.

Combinaciones de diseflo
14D+ 1.7L
1.25(D+ L)+ S
09D £+ S

Tabla 37: Combinaciones de disefio. Adaptado [SENCICO, 2009]

7.1.2. Diseiio por flexion
Hipotesis basicas para el estudio de elementos sometidos a flexion

— Las deformaciones del concreto y el refuerzo son proporcionales a la distancia al eje

neutro.
— La deformacion unitaria de falla es 0.003.

— El esfuerzo en el refuerzo es igual al producto de su deformacién unitaria por su médulo
de elasticidad. En caso se sobrepase la deformacion unitaria de fluencia, el esfuerzo en

el acero es igual al esfuerzo de fluencia (modelo elastopléstico).
— El concreto no tiene resistencia a la traccion.

— Es posible asumir un bloque de compresiones rectangular para el concreto (modelo pro-

puesto por Whitney).

Bloque de compresiones para el concreto El valor del parimetro 3; depende del valor de
f'c segiin el articulo 10.2.7.1 de la norma E.060. En el caso de este trabajo, para un valor de
f'c = 280kg/cm? le corresponde un valor de 3; = 0.85. En la figura 31 se muestra el bloque
de compresiones para el concreto y el andlisis para determinar el momento resistente de una

seccion de concreto armado.

Modelo elastoplastico para el acero En la figura 32 se muestra el modelo elastopléstico del
acero de refuerzo. Este modelo se utiliza para determinar la resistencia nominal de una seccién
de concreto armado y simplifica los cdlculos implicados.

El acero de uso mds extendido en la construccion es el de grado 60. En la tabla 38 se muestran

las propiedades mecénicas de este.

57



b € 0.85f'c

e a:ch

T=Asfy

my

Figura 32: Modelo elastoplastico del acero de refuerzo

Ecuacion fundamental del disefio por flexion A partir de la figura 31 se obtiene la ecuacién
(7.2).

Mn = As x fy X (d—g) (1.2)
Acero minimo y acero maximo De acuerdo al articulo 10.3.4 de la norma E.060 el acero
maximo en una seccién de concreto armado sometida a flexion es tal que la deformacién uni-
taria de la fibra en traccién mas alejada del eje neutro sea igual a 0.004. Este criterio aplica
al considerar o no acero en compresién. En cuanto al acero minimo, la cantidad de acero en
traccion presente en una seccion sometida a flexién debe ser tal que el momento nominal sea
como minimo 1.2 veces el momento de agrietamiento de la seccion. Segtin la norma E.060 el

acero minimo se calcula segin la ecuacién (7.3).

Vflebd

Ty

Para un valor de f’c = 280kg/cm? el acero minimo se puede aproximar como 0.0024 multi-

ASpin = 0.7 (7.3)

plicado por la seccién bruta.

El acero minimo para losas y zapatas serd 0.0018 multiplicado por el 4rea bruta.

Longitud de anclaje del acero de refuerzo Se define la longitud de anclaje como la longitud

minima de acero que debe ir embebida en el concreto con el fin de que el refuerzo desarrolle

58



Propiedad Valor (kg/cm?)
Esfuerzo de fluencia (o) 4280
Esfuerzo ultimo a la traccién 6320
Moédulo de elasticidad 2 000 000

Tabla 38: Propiedades mecanicas del acero de grado 60. ASTM A615

su resistencia de disefio [Harmsen, 2005]. La longitud de anclaje depende de factores como
la resistencia del concreto, el didmetro de la barra, el tratamiento que se le da a las barras
de refuerzo, entre otros. En la tabla 39 se muestra un resumen de las longitudes de gancho
estandar y longitudes de anclaje recto para traccién de barras de acero corrugadas; asi mismo,

en la figura 33 se presenta un detalle de doblado de fierro para un gancho estdndar.

Didmetro de barra | Ldg (cm) | Ld inferior(cm) | Ld superior
8 mm 15 24 32
3/8” 18 29 38
1/2” 24 39 51

5/8” 30 49 63
3/4” 36 58 76

17 48 97 126
13/8” 68 136 177

Tabla 39: Longitudes de anclaje en traccion segtin la norma E.060 para un concreto de f'c =
280kg/cm?

( !
16db :

Figura 33: Detalle de doblado de gancho estdndar. Adaptado [Ottazzi, 2016b]

Corte de fierro La longitud de acero de refuerzo colocado en un elemento de concreto ar-
mado sometido a flexién debe considerar una longitud adicional a la minima teérica obtenida
a partir de la envolvente de disefio y la ecuacion (7.2). En la figura 34 se presentan las conside-

raciones para el corte de fierro en una viga.

7.1.3. Diseiio por corte

La resistencia nominal al corte V'n de una seccion de concreto armado se determina como la

suma de los aportes del concreto y el acero segin la ecuacion (7.4).
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Figura 34: Consideraciones para el corte de fierro en vigas. Adaptado [Ottazzi, 2016b]

Vn=Ve+Vs (74

Debido a que resulta complicado determinar el aporte V ¢ del concreto a la resistencia total de
la seccion, la norma E.060 especifica las siguientes expresiones para calcular dicho aporte. La
ecuacidén (7.5) se utiliza cuando la seccidon no esta sometida a compresion y la ecuacién (7.6)

en los casos en que la seccidn esté sometida a compresion.

Ve=0.53\/flc-b-d (7.5)
Nu
140Ag

Ve=0.53/Fc(l+ b-d (7.6)

Respecto al aporte V's del acero a la resistencia total al corte de la seccidn, esta se determina

de acuerdo a la ecuacién (7.7).

_Av-fy-d
i s

Vs (1.7)

La norma E.060 establece un limite para la resistencia que se puede suministrar a la seccién

por medio de estribos:

Vsmas = 2.1-\/flc-b-d (7.8)

7.1.4. Diseio por flexocompresion

El disefio de elementos estructurales sometidos a flexién y carga axial al mismo tiempo es
llamado disefio por flexocompresion. El procedimiento utilizado para disefiar estos elementos
basicamente consiste en obtener el diagrama de interaccion de la seccién y verificar que todos

los pares de solicitaciones momento - carga axial se encuentren dentro del diagrama.

El diagrama de interaccién se obtiene al variar el eje de flexion a lo largo de toda la seccidén

bajo los mismos supuestos que se explican en la figura 31 para flexién. Es importante mencio-
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nar que el diagrama de interaccion es un lugar geométrico de tres dimensiones, aunque en la
practica sea comun utilizar solo las direcciones de los ejes locales de la seccién a las que en

adelante se llamara direcciones de interés.

La obtencién del diagrama de interaccion para las direcciones de interés puede resultar trivial
para secciones rectangulares pero para formas mas variadas el calculo se torna tedioso. Sin em-
bargo, la mayoria de programas de anélisis de edificios incluyen procedimientos automaticos

para obtener el diagrama de interaccion de la seccidn en cuestion.

7.1.5. Verificacion de condiciones de servicio

Control de la fisuracion La norma E.060 establece el pardmetro Z para controlar la fisu-
racién debida a esfuerzos de traccién producto de la flexién. Bajo condiciones de servicio, el

pardmetro Z no debe superar el valor de 26 000 kg/cm.

Z = fs-Vdc- Act (7.9)

En la ecuacién (7.9) fs representa el esfuerzo en el acero en condiciones de servicio, dc es la
distancia entre la fibra en traccién mads alejada y el eje de la barra en traccién mds cercana a
esa fibra y Act es el area de concreto en traccién que rodea al refuerzo principal en traccion
dividida entre el nimero de barras n (ver figura 35). El célculo de fs y Act se realiza de

acuerdo a las ecuaciones (7.10) y (7.11) respectivamente.

Ms
15 = 09d- As (7.10)
Act = 2Ys® (7.11)
n

7 B

b

Figura 35: Diagrama para el calculo de fisuraciéon. Adaptado [SENCICO, 2009]

Control de deflexiones La norma E.060 establece procedimientos para estimar las deflexio-
nes en condiciones de servicio de elementos de concreto armado sometidos a flexion. La tabla
40 muestra los limites de deflexién de acuerdo al tipo de elemento en cuestion.

Las deflexiones inmediatas se calculan mediante los métodos usuales para deflexiones eldsticas;
es decir, se considera el médulo de elasticidad del material 'y la inercia efectiva de la seccién

transformada agrietada Ie. Cuando el momento actuante en la seccién M s para condiciones de
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Tipo de elemento

Deflexion considerada

Limite de

deflexién

Techos planos que no soporten ni estén
ligados a elementos no estructurales | Deflexion inmediata debi- I
susceptibles de sufrir dafios debido a | da ala carga viva 180
deflexiones grandes
Pisos que no soporten ni estén ligados
a elementos no estructurales suscepti- | Deflexion inmediata debi- I
bles de sufrir dafios debido a deflexio- | da a la carga viva 360
nes grandes
Pisos o techos que soporten o estén li- | Deflexiéon que ocurre des-
gados a elementos no estructurales sus- | pués de la unién de los I
ceptibles de sufrir daiios debido a defle- | elementos no estructura- 480
xiones grandes les
Pisos o techos que soporten o estén li- | Deflexién que ocurre des-
gados a elementos no estructurales no | pués de la unién de los I

elementos no estructura- 240

susceptibles de sufrir dafos debido a
deflexiones grandes

les

Tabla 40: Deflexiones maximas permitidas. Adaptado de [SENCICO, 2009]

servicio no supere el momento de agrietamiento M cr podrd usarse como inercia efectiva e la

inercia no agrietada Ig.

Nl
Yt

Para concretos de peso normal puede considerarse la resistencia a traccién del concreto fr

igual a 24/ f’c.

Mer

(7.12)

Si el momento actuante en la secciéon M s supera el momento de agrietamiento M cr, la inercia

efectiva se calcula segtin las ecuaciones (7.13) y (7.14).

b-63 2

Ie = 3 +n- As(d — ¢) (7.13)
b-c? 2 / 2

Ie = +n-As(d—c)*+ (2n—1)As'(c — d) (7.14)

3

Las deflexiones de calculan bajo el supuesto que la rigidez a la flexién del elemento permanece
constante a lo largo de los tramos de estudio. La inercia efectiva se determina para cada caso

que se muestra en la figura segtn las ecuaciones.

_ley +1Ieg+2les

Ie 1 (7.15)
I 21
ITe = leg + 2les (7.16)
3
Ie = Ieg (7.17)
le =Iey (7.18)
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le, le, le,

A A e, A A A e, A A
(a) Elementos continuos en ambos extremos (b) Elementos continuos en solo un extremo
le,
A = A A A
(c) Elementos simplemente apoyados (d) Elementos en voladizo

Figura 36: Casos para el calculo de inercia efectiva en vigas

Adicional a la deflexion inmediata producto de las cargas de servicio, se debe determinar la
deflexion diferida resultante del flujo pléstico del concreto y de la retraccion. Esta puede esti-
marse como el producto de un factor AA multiplicado por la deflexién inmediata causada por

las cargas que se prevé actuardn permanentemente.

§

M= ——
1+ 50p

(7.19)

En la ecuacién (7.19), p representa la cuantia de acero en compresion en la mitad de la luz para
tramos simplemente apoyados o continuos y en el punto de apoyo para tramos en voladizo. El

valor de ¢ se determina segun el diagrama que se muestra en la figura 37.

2.0
/
P ]
15 /,
€ 1.0 /
0.5
0

136 12 18 24 30 36 48 60
Duracion de la carga (meses)

Figura 37: Factor dependiente del tiempo &. Adaptado [SENCICO, 2009]

7.2. Diseiio por esfuerzos admisibles

El disefio por esfuerzos admisibles consiste en disminuir el esfuerzo de falla del material que
forma el elemento por un factor de seguridad para obtener el esfuerzo admisible. A diferen-
cia del disefio por resistencia, el disefio por esfuerzos admisibles no amplifica las cargas que
soporta el elemento en cuestion sino que reduce el esfuerzo de falla o rotura por un factor
que depende del grado de importancia del elemento o de la confiabilidad en el procedimien-

to utilizado para determinar los esfuerzos actuantes. Un elemento disefiado por el método de
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esfuerzos admisibles debe verificar la ecuacién (7.20).

O falla

FS

(7.20)

Oact < Oadm =

En la ecuacion (7.20), 040t ¥ 0adm representan el esfuerzos actuante y admisible en el elemento
respectivamente, mientras que F'S representa el factor de seguridad asociado al tipo de esfuerzo

analizado.

7.2.1. Elemento de seccion rectangular sometido a flexion

Si se tiene un elemento de seccidn rectangular sometido a flexion, los esfuerzos actuantes en la

seccion en una posicioén determinada se calculan segin la ecuacion (7.21).

M-y
I

Enlaecuacién (7.21), o, representa el esfuerzo axial en una altura y, M representa el momento

(7.21)

Oyp =

actuante en la seccidn e I representa el segundo momento de inercia respecto al eje de neutro.
En general, los esfuerzos axiales que actian en una seccién sometida a carga axial y flexion en

dos ejes se calculan segin la ecuacion.

(7.22)

Para una seccion rectangular de lados L y B, los esfuerzos criticos se calculan de acuerdo a la

ecuacion (7.23).

P, 6M, , 6M,

- 1 1
TB LB L2 B L

(7.23)

7.3. Memoria de Calculo
7.3.1. Diseno de losas macizas

Modelamiento Las fuerzas actuantes en la losa se obtuvieron mediante el método de elemen-
tos finitos. En ese sentido, se modelaron los techos en SAP2000 considerando las dimensiones
reales de los elementos estructurales, una discretizacion para la losa de 0.40 m, las vigas como
elementos tipo frame con sus dimensiones reales y los elementos verticales como apoyos sim-
ples. En la figura 38 se muestra el modelo en SAP2000 del techo del primer piso y el pafio que

se disefard a manera de ejemplo.

Metrado de cargas El metrado de cargas para el techo de la figura 38 se muestra en la tabla
41.

(*) La tabiqueria se introduce en el modelo al asignar sobre una viga sin seccién none la carga
correpondiente al peso lineal de la tabiquerfa, se considera v = 1.8 ton/m3. (**) La sobre

carga para cada pafio se determina de acuerdo a los planos de arquitectura y la norma E.020.

Diseiio por flexion Primero, se deciden las mallas superior e inferior que se instalaran en la
losa: ¢3/87@.40 y ¢3/8”@.20, de tal forma que cumplan con la cuantia minima de 0.0018.
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Figura 38: Modelo en SAP 2000 del techo del primer piso

Nombre Tipo de carga Carga (ton/m?)
Peso propio Muerta 0.20 x 2.4 =0.48
Piso terminado Muerta 0.1
Tabiqueria Muerta ©)

Sobre carga Viva 0.3,0.4 00.5 (**)

Tabla 41: Metrado de cargas para el techo del primer piso

Luego, para el disefio del refuerzo adicional se usa la ecuacion (7.2) y las fuerzas requeridas se
obtienen del modelo. En la figura 39 se muestran los momentos actuantes en las direccién 11.
Todas las secciones de andlisis deben cumplir la ecuacién (7.1). En la tabla 42 se resumen las

fuerzas requeridas y el acero colocado en cada seccién de andlisis del pafio de ejemplo

Direccién | Mu (ton.m) | Refuerzo total colocado | ¢Mn (ton.m)
11 -2.7 ¢3/8”@.40 + ¢3/8”.20 -3.2
11 -2.5 ¢3/8”@.40 + $3/8”.20 -3.2
11 1.6 ¢3/8”@.20 2.2
22 2.7 ¢3/8”@.40 + $3/8”.20 32
22 2.4 ¢3/8”@.40 + $3/8”.20 32
22 1.7 ¢3/8”@.20 2.2

Tabla 42: Fuerzas de disefio y acero colocado para el pafio de ejemplo

Diseiio por corte La resistencia al corte de losa depende integramente del concreto y se
calcula segun la ecuacion (7.5). En la ecuacién (7.24) se calcula ¢V ¢ para la losa de ejemplo,

se considera un recubrimiento de 3 cm.
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Figura 39: Momentos tltimos en la direccion 11

@Ve =10.85 x 0.53 x v280 x 100 x 17 = 12800 kg = 12.8 ton (7.24)

En la figura 40 se muestran las fuerzas cortantes tltimas en la losa para las direcciones 13 y 23.

106
2o/
73 |

8.7

Se verifica el disefio por corte segtn (7.1).

24!

os

0.8
2.4

-5.7§
73
8.9
106

(a) Fuerzas cortantes ultimas en la direc- (b) Fuerzas cortantes ultimas en la direccidén 23
cién 13

Figura 40: Fuerzas cortante dltimas en la losa de ejemplo

Verificacion de fisuracion Los momentos de servicio en el centro del pafio usado como
ejemplo son 1.0 y 1.2 ton.m para las direcciones 11 y 22 respectivamente. En la tabla se mues-
tra el procedimiento de célculo del pardmetro Z para mayor momento de servicio segin las
consideraciones mencionadas en 7.1.5.

A partir del valor de Z calculado en la tabla 43, se verifica que Z < 26000 kg/cm. Por lo
tanto, el pafio de ejemplo cumple con los requisitos de fisuracién de la norma E.060.
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Descripciéon Simbolo Valor

Ancho b 100 em
Altura h 20 cm
Area de acero en traccion As 3.55 cm?
Momento de servicio en el centro del pafio Ms 1.2 ton.m
Distancia entre la fibra en traccién mas

alejada y el eje de la barra en traccién mas dc 3cm
cercana a esa fibra

Numero de barras en traccion n 5
Centroide del del area de concreto en trac-

cién UYs 3.0cm
Esfuerzo del acero de refuerzo en condi- 1. 2209 kg/cm?
ciones de servicio

Area total del concreto en traccién Act 120 em?
Pardmetro de fisuracién ‘ Z ‘ 15717 kg/cm ‘

Tabla 43: Calculo del pardmetro Z de fisuracién para el pafio de ejemplo en la direccion 22

Control de deflexiones La limitacion para la maxima deflexion total permitida en el pafio de
ejemplo se obtiene de la tabla 40. En este caso, la deflexién permitida es L /480 = 1.44 cm.
En la tabla 44 se resume el procedimiento para el célculo de la deflexion en el centro del pafio

de ejemplo.

7.3.2. Diseiio de vigas de aislamiento

Las vigas de aislamiento se disefian por flexién y fuerza cortante. A continuacion se muestra a
manera de ejemplo el diseio de un tramo de la viga VAIS.SUP-02 ubicada sobre el eje B (ver

figura 41). Esta viga tiene una seccién de 35 x 90.

Disefio por flexion La figura 42 muestra el diagrama de momentos correspondiente a la
envolvente de disefio utilizada para la subestructura.

Se coloca un refuerzo corrido de 3¢1” y 2¢1” para las zonas superior e inferior de la viga
respectivamente, asi como refuerzo corrido en el alma de ¢3/8”. Adicional al refuerzo corrido
se colocan bastones de ¢1” de tal forma que se satisfacen los momentos tltimos mostrados en
la figura 42. En la tabla 45 muestra el acero colocado y el momento ¢ Mn que suministra.

El acero minimo para una viga de seccién 35 x 90 es 7.56 cm?, el cual es menor a la minima
drea de acero corrido. En cuanto al acero maximo, en ningtn caso se ha incumplido el criterio

de e minimo en la fibra mds alejada en traccidn.

Diseiio por fuerza cortante La figura 43 muestra el diagrama de fuerza cortante correspon-
diente a la envolvente de disefio utilizada para la subestructura.
La fuerza cortante maxima requerida es de 35.8 ton, mientras que el concreto resiste una fuerza

cortante ¢V ¢ calculada segun (7.5) igual a 22.16 ton. Entonces, es necesario reforzar la viga
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Descripciéon Simbolo Valor ‘

Moddulo de elasticidad del acero Es 2000000 kg/cm
Moédulo de elasticidad del concreto Ec 250000 kg/cm?
Relacién entre los médulos de elasticidad

n 7.97
del concreto y del acero
Altura de la seccién h 20 cm
Ancho de la seccién b 100 em
Acero en traccion As 3.55 em?
Acero en compresion As’ 1.78 em?
Momento en condiciones de servicio Ms 1.2 ton.m
Inercia bruta Ig 66 667 cm?
Momento de fisuracién Mcr 2.2 ton.m
Inercia efectiva Ie 66 667 cm?
Deflexién instantdnea para el 100 % de la 5 0.63 em
carga muerta (obtenido del modelo) M ’
Deflexion instantdnea para el 100 % de la 5y 0.34 em
carga viva (obtenido del modelo)
Cuantia de acero en compresion 0 0.001
A considerando un valor de £ igual a 1.75 A 1.68
Deflexién total al considerar que actia
30 % de la carga viva ! o 130 cm

Tabla 44: Calculo de la deflexidn total para el pafio de ejemplo

Posicion | Mu (ton.m) | Refuerzo total colocado | ¢Mn (ton.m) €

Izq. sup. -75.3 3017 + 4¢1” -103.5 0.0129
Izq. inf. +47.1 2017 4 3¢1” +74.6 0.0196
Der. sup. -68.5 3¢17 + 291”7 -75.2 0.0196
Der. inf. +50.9 2017 4 2¢1” +60.3 0.0246

Tabla 45: Refuerzo colocado en la viga VAIS.SUP-02

con estribos cerrados.

Para el refuerzo con estribos cerrados se tiene en consideracion lo especificado en la norma

E.060 de concreto armado:

— Se deben utilizar estribos de por lo menos ¢3/8”

— La zona de confinamiento debe extenderse desde la cara del apoyo hasta una distancia
igual a dos veces el peralte de la viga. En esta zona el espaciamiento entre estribos no

serd menor al peralte efectivo dividido por cuatro.

— El espaciamiento de los estribos fuera de la zona de confinamiento debe ser por lo menos

el peralte efectivo dividido por dos.

Adicionalmente, la resistencia a fuerza cortante instalada en la viga debe ser tal que sea mayor
a la fuerza cortante que actuaria cuando la viga esta rotulada; es decir, la fuerza que aparece

debido a 1.25 veces los momentos nominales en los extremos mas 1.25 veces la fuerza debida
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Figura 41: Viga de aislamiento VAIS.SUP-02 en planta

-75.3 ton.m -68.5 ton.m

+47.1 ton.m +50.9 ton.m

Figura 42: DMF de la viga VAIS.SUP-02

a cargas isostaticas.

La cortante Vu por capacidad que considera las cargas actuantes y los refuerzos instalados
es 50.0 ton. Se propone una distribucion de estribos: 1¢3/8”:1@.05, 12@.15, rto@.20 desde
cada extremo, esta suministra una fuerza cortante de 51.0 ton. Por lo tanto, se concluye que el

disefio es satisfactorio. La figura muestra el disefio final del tramo usado de ejemplo.

7.3.3. Diseiio de columnas

Las columnas se disefian por flexocompresién y fuerza cortante. A continuacién se muestra a
manera de ejemplo el disefio de la columna C-01 ubicada en la interseccion de los ejes C y 3
(ver figura 44). Esta columna tiene una seccién de 60 x 60.

En la tabla 46 se muestran las solicitaciones provenientes del andlisis estructural. Los casos de

sismo ya incluyen los momentos de segundo orden P-delta.

Diseno por flexocompresion  Se verifica la columna para un armado de refuerzo longitudinal:

491" + 8¢3/4” que equivale a una cuantia de 1.2 %. En la figura 45 se muestran los diagramas
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+32.4 ton
+16.6 ton

-16.6 ton

-35.8 ton

Figura 43: DFC de la viga VAIS.SUP-02
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Figura 44: Columna C-0! de los ejes C3 en planta

de flexocompresion tltimos de la columna, asi como las solicitaciones obtenidas de la tabla 46
con las combinaciones de disefio de la tabla 37.

En la figura 45 se observa que todos los puntos estdn dentro de los diagramas de interaccién.
Por lo tanto, el refuerzo colocado satisface las solicitaciones por flexocompresion.
Adicionalmente, todas las columnas deben cumplir con la condicién columna fuerte viga débil

descrita en la ecuacion (7.25).

YXMnc> 12 -XMnv (7.25)

En el ejemplo que se realiza, la sumatoria de momentos nominales mds desfavorables en la
columna es igual a 122 ton.m, mientras que 1.2 veces la sumatoria de momentos nominales en
las vigas en las direcciones X e Y son iguales a 63 y 101 ton.m respectivamente. Por lo tanto,

se verifica la ecuacién (7.25).

Diseiio por fuerza cortante FEl valor mdximo de Vu de acuerdo a las combinaciones de di-
sefio es 19.3 ton para la direccion 33 y la resistencia al corte que proporciona el concreto
es 24.4 ton. En este caso, se colocan estribos minimos segun la norma de concreto armado:

4¢41/27:1@.05, 6@.10, rto@.20. Sin embargo, es necesario verificar que la resistencia a cor-
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Carga Ubicacién | P (ton) V2 (ton) | V3 (ton) | M2 (ton.m) | M3 (ton.m)
Muerta 0.0 -124.1 -0.4 0.0 0.0 -1.2

Viva 0.0 -39.1 -0.2 0.0 0.0 -0.5

Sismo 0.0 2.9 5.5 19.3 499 14.9
Muerta 4.0 -120.9 -0.4 0.0 -0.1 0.2

Viva 4.0 -39.1 -0.2 0.0 0.0 0.1

Sismo 4.0 2.9 5.5 19.3 214 5.7

Tabla 46: Solicitaciones en el primer piso de la columna entre los ejes C y 3

600.0

~

500.0

™~

(a) Diagrama de interaccion dltimo en la direccién 33

600.0

P

500.0

(b) Diagrama de interaccidén dltimo en la direccién 22

Figura 45: Diagramas de interaccion dltimos
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tante instalada sea mayor a la cortante méxima asociada al refuerzo instalado por flexién segtin

la ecuacion (7.26).

e 1.25 - (Mni+ Mns)
hn

En la tabla 47 se muestra el resumen de los cdlculos realizados para verificar la resistencia al

(7.26)

corte de la columna.

7.3.4. Diseno de escaleras

Las escaleras se disefian por flexion y fuerza cortante. A continuacién se muestra a manera de
ejemplo el disefio de un tramo de la escalera publica ubicada enntre los ejes 5, 6 y F. En la tabla
48 se muestran las cargas por metro de ancho que se consideran para el andlisis por cargas de
gravedad.

El peso propio para el tramo inclinado se calcul6 de acuerdo a la ecuacién (7.27) [San Bartolomé, 1998].

)

cp

Wpp = (2 +t- (7.27)
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Descripciéon Simbolo Valor ‘

Resistencia a la compresion del concreto f'c 280 kg/cm?
Méximo momento nominal de la columna Mn 90 ton.m
Altura libre de la columna hn 3.6m
Fue.rza c.:ortante asociada al refuerzo longi- Vu 62.5 ton
tudinal instalado

Ancho de la columna bw 60 cm
Peralte efectivo de la columna d 54 cm
Resistencia al corte que proporciona el SVe 94 41 ton
concreto

Area de acero instalado Av 1.29 em?
Esfuerzo de fluencia de los estribos fy 4200 kg/cm?
Espaciamiento entre los estribos S 20 cm
ReS}sten01a al corte que proporcionan los SVs 49 7 ton
estribos

Resistencia al corte de la columna \ oVn \ 74.2 ton

Tabla 47: Calculo de la resistencia a fuerza cortante de la columna entre los ejes C y 3

Carga Tipo de tramo inclinado tramo recto
carga (ton/m?) (ton/m?)
Peso propio Muerta 0.74 0.48
Piso terminado Muerta 0.1 0.1
Sobrecarga Viva 0.4 0.4

Tabla 48: Metrado de cargas para la escalera publica

En la ecuacién (7.27), cp, p, t y y representan la longitud del contrapaso, el paso, la garganta 'y

el peso especifico del concreto de la escalera en cuestion.

Las fuerzas que actian en la escalera se obtienen a partir de un modelo simple de una vi-
ga simplemente apoyada en sus extremos. En la figura 46 se muestra el modelo realizado en

SAP2000, se consideran las dimensiones reales y las cargas presentadas en la tabla 48.

Figura 46: Modelo en SAP2000 de un tramo de la escalera publica

Diseno por flexion El cdlculo del refuerzo de acero se realiza segin (7.2) considerando un
ancho de 1 m y un recubrimiento de 3 cm. En la figura 47 se muestra el diagrama de momento

flector ultimo para el tramo de la escalera que se analiza.
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Figura 47: Diagrama de momento flector dltimo requerido en un tramo de la escalera ptiblica

El refuerzo transversal debe cumplir con la cuantia minima de acero de 0.0018. En ese sentido
se decide colocar ¢3/8”@.30 en la zona superior e inferior. En cuanto a la direccién principal
de flexién, se decide colocar un refuerzo inferior corrido de ¢3/8”@.20. En la tabla 49 se

muestra el resumen de las fuerzas requeridas y el acero colocado.

Mu (ton.m) | Refuerzo total colocado | ¢Mn (ton.m)
+2.6 ¢3/8”@.20 + ¢3/8”.20 +4.3
-1.7 ¢3/8”@.40 + $3/8.20 -3.3

Tabla 49: Fuerzas de disefio y acero colocado para el tramo de escalera usado de ejemplo

Disefio por fuerza cortante El concreto proporciona una resistencia al corte ¢V ¢ igual a
12.8 ton, calculado segin (7.5). Para un correcto disefio por fuerza cortante, se debe verificar la
ecuacion (7.1). En la figura 48 se muestra el diagrama de fuerza cortante ultimo para el tramo

de la escalera que se analiza.

Figura 48: Diagrama de fuerza cortante dltima requerida en un tramo de la escalera ptiblica

7.3.5. Disefio de muros de contencion

Los muros de contencion se disefian por flexion y fuerza cortante. Ademas, se deben verificar
condiciones de volteo y deslizamiento, asi como los esfuerzos actuantes en el suelo. A conti-

nuacion se muestra el disefio del muro de contencion en un metro de ancho.

A partir del estudio de mecanica de suelos se obtienen los datos que se muestran en la tabla50.
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Descripciéon Simbolo Valor
Peso especifico del suelo 0 1.68 ton/m?
Angulo de friccion interna o) 26.3°
Coeficiente de rozamiento I 0.45
Factor de zona Z 0.53-¢g

Tabla 50: Propiedades del suelo de cimentacién

Las fuerzas que actdan en el muro de contencion se muestran en la figura 49. La fuerza sismica

se representa segtin el método de Mononobe-Okabe.

AE

0.6H

EPE
: \ tho+h)s3 F >

Figura 49: Fuerzas actuantes en el muro de contencién

Verificacion de los factores de seguridad de volteo y deslizamiento En las tablas 51 y
52 se resumen los célculos realizados para determinar los factores de seguridad por volteo y
deslizamiento para las condiciones de servicio y sismica respectivamente.

En la tabla 52, el factor de deslizamiento es menor a 1. Este valor se ha permitido debido a que

el muro estd arriostrado cada 7 m aproximadamente.

Verificacion de los esfuerzos del suelo En la tabla 53 se muestra el resumen de los calculos
realizados para determinar los esfuerzos actuantes en el suelo. La distribucién de los esfuerzos

en el suelo se calculan segun la ecuacion 7.23.

Disefio del concreto armado del muro de contencion Para determinar las fuerzas actuantes
en el muro, se considera el mismo como una viga en voladizo sobre la que actian las fuerzas de
inercia del muro, empuje activo y empuje activo sismico. En la tabla 54 se resumen las fuerzas
actuantes y los coeficientes de amplificacion considerados para el disefio del concreto armado

del muro de contencion.

De acuerdo a los resultados mostrados en la tabla 54. En la direccidén principal de flexién se
decide instalar un refuerzo corrido de ¢1,/2”@.30 en ambas caras y bastones de ¢1/2”@.30
para el lado sometido a traccién. El momento resistente suministrado ¢ Mn es 6.82 ton.m. En

cuanto al refuerzo transversal, se coloca ¢3/8”@.30 en ambas caras, que equivale a una cuantia
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Descripciéon Simbolo Valor

Espesor del muro t 25 em
Longitud de la punta tp 60 cm
Longitud del tal6n 12 160 cm
Altura de la cimentacion he 70 cm
Altura del suelo sobre la punta hy 30 em
Altura del suelo sobre el talon ho 220 cm
Peso de la punta Wy 1.01 ton
Peso del muro W 1.92 ton
Peso del talén W5 2.69 ton
Peso del suelo sobre la punta Wep 0.30 ton
Peso del suelo sobre el talon W 5.91 ton
Empuje activo E4 3.32 ton
Empuje pasivo Ep 2.18 ton
Factor de seguridad por deslizamiento FSp 2.26
Factor de seguridad por volteo FSy 4.72

Tabla 51: Resumen de célculos realizados para determinar los factores de seguridad del muro
de contencién en condiciones de servicio

de 0.0019.

La fuerza cortante proporcionada por el concreto ¢V n es 14.36 ton, que es mayor al Vu re-

querido 7.61 ton.

Diseiio del concreto armado de la cimentacion A partir de los resultados obtenidos en la
tabla 53, se determina el méximo esfuerzo o,,4, para la punta y para el talén segtin la figura
50.

1.63 ton/m?
8.03 ton/m?

5.80 ton/m

Figura 50: Esfuerzos sobre la cimentacién del muro de contencién considerando sismo

Para obtener las fuerzas requeridas para el disefio del concreto de la cimentacion se multiplican
las fuerzas actuantes por un factor promedio de 1.55. Entonces, se obtienen esfuerzos de 12.45
y 9.00 ton/m? para la punta y el talén respectivamente. El momento flector y fuerza cortante
requeridas se muestran en la tabla 55.

Se decide colocar un refuerzo inferior corrido de ¢3/4”@.20 que suministra un 7 Mn igual a

31.3 ton.m y representa un 0.002 de cuantia. La resistencia a corte la proporciona tinicamente
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Descripciéon Simbolo Valor
Aceleracién horizontal Ky 0.26 - g
Aceleracién vertical Ky 0.18-¢
Factor de empuje activo sismico Kag 0.67
Factor de empuje pasivo sismico Kpg 1.99
Empuje activo sismico AFEAE 1.46 ton
Empuje pasivo sismico AEpg 0.68 ton
Fuerza de inercia en la punta Frp 0.26 ton
Fuerza de inercia en el muro Fry 0.50 ton
Fuerza de inercia en el talén Frr 0.71 ton
Factor de seguridad por deslizamiento FSp 0.81
Factor de seguridad por volteo FSy 2.51

Tabla 52: Resumen de célculos realizados para determinar los factores de seguridad del muro

de contencidn en condiciones sismicas

Descripcion Simbolo Valo_r . Val.or pard
servicio sismo

Momento total desde el pun- My 13.16 ton.m 11.29 ton.m

to de falla por volteo

Carga axial total Pr 11.83 ton 11.83 ton

Excentricidad del momento . 111 m 0.95 m

total

L.czngltud total de la cimenta- B 9 45 m 945 m

cién

Esfuerzo en el suelo 1 o1 6.16 ton/m? 8.03 ton/m?

Esfuerzo en el suelo 2 09 3.50 ton/m? 1.63 ton/m?

Tabla 53: Resumen de célculos realizados para determinar los esfuerzos en el suelo en condi-
ciones de servicio y sismicas

el concreto y se cdlcula segtin la ecuacién (7.5), ¢Vn es igual 39.2 ton.

7.3.6. Diseno de cimentaciones

Para el disefio de las cimentaciones se consideran las cargas provenientes de las columnas con
un factor de reduccién de la fuerza sismica R igual a 1, asi como el peso propio de las zapatas.
La capacidad admisible del suelo se obtiene del Estudio de Mecénica de Suelos, el cual indica
un valor de 1.34 kg/cm?. Ademds, de acuerdo a la norma E.060 de concreto armado, se consi-

dera que el suelo tiene una capacidad adicional de carga del 30 % ante cargas sismicas.

A manera de ejemplo se presenta el cdlculo de una zapata aislada correspondiente a la columna
ubicada sobre el aislador K21 entre los ejes D y 3.
La tabla 56 muestra las cargas que recibe la cimentacion. Los casos de carga de sismo ya

consideras los momentos de segundo orden P-delta.

Verificacion de esfuerzos en el suelo  Se predimensiona la zapata como un elemento cuadra-

do. Para obtener las dimensiones se estima el drea necesaria a partir de las cargas axiales en
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Descripcion Simbolo Valor Coeﬁ.cwnte. fie
amplificacién
Fuerza de inercia del muro Fry 0.50 ton 1
Empuje activo E4 3.32 ton 1.7
Empuje activo sismico AFEy 1.46 ton 1
Momento ultimo de disefio Mu 6.60 ton.m -
Cortante dltima de disefio Vu 7.61 ton -

Tabla 54: Fuerzas consideradas para el disefio del concreto armado del muro de contencién

Zona Mu (ton.m) Vu (ton)
Punta 2.24 7.47
Talén 11.53 14.41

Tabla 55: Fuerzas requeridas para el disefio en concreto armado de la cimentacién del muro de
contencién

servicio y la capacidad admisible del suelo. Debido a que no se considera el peso de la zapata
se multiplica al peso total por 1.05 y a la capacidad portante por 0.9, ya que no se consideran

momentos. La ecuacion (7.28) se utiliza para el predimensionamiento de zapatas.

_ Pr-1.05

A= 7.28
0.9-¢q ( )

A partir de la ecuacién (7.28) se estima un drea 21.9 m?; por lo tanto, se decide proseguir el

disefio con una zapata de 4.5 x 4.5 m.

Los esfuerzos en el suelo producidos por las cargas muerta y viva de la tabla 56 se determinan
segin la ecuacioén (7.23), los cuales no deben superar la capacidad admisible del suelo de 1.34

kg/cm?.

En este caso particular, los cuatro esfuerzos actuantes en los 4 esquinas de la zapata son todos

iguales a 13.06 ton/m? debido a que los momentos en servicio en ambas direcciones son nulos.

En la tabla 57 se muestran los esfuerzos en el suelo cuando se consideran las cargas de sismo
en X e Y por separado. Se debe verificar que todos los esfuerzos actuantes son menores a 1.3
veces el valor de la capacidad admisible del suelo; es decir, 17.4 ton/ m2.

En conclusién, una zapata de 4.5 x 4.5 m cumple con la capacidad admisible del suelo.

Disefio por punzonamiento El punzonamiento se verifica en una drea delimitada a d/2 de
la cara de la columna o pedestal tal y como muestra la figura 51. Para determinar la fuerza de
punzonamiento V' u, se considera que sobre la zapata actia un esfuerzo constante o, igual 1.5
veces el valor del maximo esfuerzo de la tabla 57, que resulta en un esfuerzo ultimo o, igual a

25.3 ton/m?. La fuerza de punzonamiento Vu se calcula segiin la ecuacién (7.29).

Vu=0, (A— (B+d) - (H+d)) (7.29)
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Carga P (ton) | MX (ton.m) | MY (ton.m)
Muerta 190.8 0.0 0.0
Viva 61.1 0.0 0.0
Sismo XX 6.6 4.0 48.7
Sismo YY 4.3 48.3 3.8

Tabla 56: Cargas que recibe la cimentacién de la columna ubicada entre los ejes D y 3

o1 Sismos X | o9 Sismos X | o7 Sismos Y | oo Sismos Y
Posicién positivo negativo positivo negativo
(ton/m?) (ton/m?) (ton/m?) (ton/m?)
1 16.5 9.6 16.5 9.6
2 16.0 10.1 10.1 16.0
3 10.1 16.0 16.0 10.1
4 9.6 16.5 9.6 16.5

Tabla 57: Esfuerzos en el suelo producidos por cargas sismicas y de gravedad

En la ecuacion (7.29), B y H representan las dimensiones de la zapata y d el peralte efectivo
de la zapata. Si se asume una altura para la cimentacién de 0.8 m (d = 0.7m), el valor de Vu
es igual a 430 ton. En cuanto a la resistencia al punzonamiento de la zapata, esta se determina
segin la ecuacién .

GVn=¢- 053 /flc-by-d (7.30)

En la ecuacidn (7.30), by representa el perimetro del area donde se evalda el punzonamiento.

Entonces. la resistencia al punzonamiento suponiendo un peralte efectivo de 0.7 m es 621 ton.

Disefio por fuerza cortante La fuerza cortante dltima Vu se obtiene al resolver el volado
de la cimentacién como una viga empotrada en un extremo sobre la que actia una fuerza

distribuida o, = 25.27 ton/ m?. Entonces, Vu se calcula en la ecuacién (7.31).

(4.5 —1.0)
2

En cuanto a la resistencia del concreto al corte ¢V ¢, esta se calcula segin la ecuacion (7.5)

Vu= -25.3 =40.4 ton (7.31)

considerando un metro de ancho. Entonces ¢V c es igual a 41.1 ton. Se concluye que el disefio

por fuerza cortante es satisfactorio.

Disefio por flexion El momento requerido dltimo Mw se calcula al resolver el volado de
la cimentacién como una viga empotrada en un extremo, similar a lo hecho en el disefio por

fuerza cortante. El momento M wu se calcula en la ecuacidn (7.32).

45-1.0\2 25.
M (A5 -10\* 253
2 2

Se decide colocar un refuerzo de acero inferior en ambas direcciones de ¢3/4”@.20 que repre-

= 32.3 ton.m

(7.32)

senta una cuantia de 0.0019 y suministra un momento resistente ¢ M n igual a 32.9 ton.m.
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Figura 51: Area sometida a punzonamiento en una cimentacion

8. Conclusiones y recomendaciones

8.1. Conclusiones

Del analisis realizado Se logré cumplir los requisitos de derivas y resistencia para un sismo
de 2500 afios usando un sistema aporticado y dispositivos de LRD y deslizadores planos para

el sistema de aislamiento.

Los criterios de pre dimensionamiento que se utilizaron son usados en estructuras convencio-
nales (base fija). Sin embargo, en el presente trabajo no han proporcionado buenos resultados,
ya que en todos los casos ha sido necesario aumentar las dimensiones estimadas como minimo

en un 17 % debido a requisitos de rigidez.

Los métodos de andlisis estdtico y modal espectral han demostrado ser ttiles para predimensio-
nar el sistema de aislamiento y optimizar el tiempo empleado en el andlisis y disefio definitivo

de la estructura.

En el presente trabajo se utiliz6 el método estatico para predimensionar el sistema de aisla-

miento y obtener las fuerzas y desplazamientos minimos de disefio para la estructura.

Las fuerzas de disefio de la sub y superestructura se han determinado igual a 1036 (0.9V},) y 495
ton (1.0V;) respectivamente para ambas direcciones. Estas fuerzas de disefio son equivalente al

24 % y 11 % del peso sismico de la estructura.

El méximo desplazamiento de la plataforma de aislamiento determinado mediante un analisis
tiempo historia no lineal (A;;, ) es igual a 28 cm para ambas direcciones y es menor al despla-
zamiento minimo de 31.3 cm (0.8 D7) . Por lo tanto, se ha dispuesto una junta de separacién

alrededor de la estructura de 35 cm en ambas direcciones.
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Las derivas obtenidas por el método modal espectral

Las maximas aceleraciones de piso determinadas mediante un andlisis tiempo historia no lineal
(Asup) oscilan entre 0.18 y 0.25g, estos valores cumplen con las recomendaciones de HAZUS
para hospitales (0.3g), debajo del cual no se dafiarian los elementos no estructurales. En cuan-
to a la azotea, se ha determinado una aceleraciéon maxima de 0.37g. A pesar de que la azotea
sobrepasa el limite recomendado por HAZUS, se acepta este valor ya que la azotea no alberga

elementos susceptibles de ser daflados por aceleracion.

Las maximas derivas de entrepiso determinadas mediante un andlisis tiempo historia no lineal
(Asup) oscilan entre 2.1y 3.8%0. Estos valores cumplen con los requisitos de la norma E.031
(5%0). En cuanto a los valores recomendados de HAZUS, algunas de las médximas derivas de
entrepiso sobrepasan el valor de 3.3%o, por lo que le corresponderia un estado de dafio leve

(derivas menores a 6.7%).

Las médximas derivas obtenidas por el método tiempo historia no lineal son menores en un 20 %
respecto a las obtenidas mediante el método modal espectral. Esta reduccién solo esté presente
en los dos primeros entrepisos. El tercer entrepiso no presenta un cambio apreciable entre el
andlisis tiempo historia y el andlisis espectral, mientras que el dltimo entrepiso aumenta en un
20 %.

Del diseiio estructural Se disefi6 el concreto armado de la estructuras segin las especifica-
ciones de la norma peruana E.060 para edificios aporticados, ya que no existe (en la norma

E.060) un apartado especial para el disefio de estructuras aisladas.

Las columnas se han dimensionado de tal manera que sea posible anclar refuerzo de hasta 1”
con gancho estandar (60x60cm). Adicionalmente, estas dimensiones han mejorado los efectos
del aislamiento al aumentar la rigidez de la superestructura respecto de las dimensiones obte-

nidas segun el criterio de predimensionamiento (50x50cm).

Las columnas han sido disefiadas con el acero minimo permitido segin la norma E.060, ya que
sus dimensiones corresponden a requisitos de rigidez y consideraciones constructivas (longitud

de anclaje).

Los momentos P delta obtenidos para las vigas del nivel de aislamiento alcanzan valores de
hasta 36 ton.m para los aisladores elastoméricos. Estos valores representan en promedio el
30 % del momento dltimo total en las caras de la vigas. Por esta razén, se concluye que en el
ejemplo realizado los momentos de segundo orden son importantes en el disefio de las vigas en

el nivel de aislamiento.
Una viga tipica del nivel de aislamiento estd armada con dos fierros corridos de 1”de didmetro

en las zonas superior e inferior y bastones de 1”. Ademds, se han colocado seis varillas de

¢3/8” distribuidas uniformemente en el alma de la viga. Estas varillas se han colocado con el
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fin de controlar los cambios volumétricos que podrian ocurrir en vigas de gran peralte (90 cm

0 mas).

Una viga tipica de la superestructura esta armada con dos fierros corridos de 3/4”de didmetro
en las zonas superior e inferior y bastones de 3/4”.
El momento requerido en las vigas del nivel de aislamiento debido a la carga sismica (momen-

tos P delta y accion lateral) es en promedio el 75 % del total.

Las cimentaciones de las columnas se disefiaron considerando una distribucién lineal de la pre-
sion sobre el suelo. En todas las zapatas aisladas se coloc el minimo refuerzo permitido segtin
la norma E.060.

La cimentacion del muro de contencién se analizé como una viga en voladizo considerando las
cargas en servicio y la accién sismica. En el caso de la accion sismica se acepté un factor de
seguridad contra el deslizamiento de 1.0 debido a que el muro esté arriostrado por las cimen-
taciones de las columnas perimetrales. El resto de factores de seguridad en cualquiera de los

casos estdn por encima de 2.3

8.2. Recomendaciones

El coeficiente de reduccién B debido al amortiguamiento del sistema de aislamiento especi-
ficado en la norma E.031 es el mismo que el de la norma norte americana ASCE7 16. Se

recomienda ajustar los valores de B a la sismicidad nacional.

Las normas ASCE7 16 y NCh2745 usan sismos de disefio con periodos de retorno de 2500 y
1000 afios. Se recomienda hacer un estudio costo beneficio de emplear un sismo de disefio de

1500 afos en la norma E.031.

Se recomienda estudiar la posibilidad de incluir un apartado especial en la norma peruana de
concreto armado para el disefio de estructuras aisladas, ya que hasta la fecha de publicacion
de este trabajo la norma E.060 no especifica ninguna consideracién especial para el disefio de

tales estructuras.

Se recomienda incluir un limite a la maxima aceleracién de piso en estructuras que contie-
nen instrumentos o componentes susceptibles de ser dafiado por aceleracién como lo son los
hospitales, ya que hasta la fecha de publicacion de este trabajo la norma E.031 de aislamiento

sismico no especifica ningtin limite a la aceleracion.
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1. Diagramas de histéresis de los dispositivos
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Figura 1: Diagramas de histéresis del dispositivo K16 (AS1) - limite inferior
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Figura 2: Diagramas de histéresis del dispositivo K16 (AS1) - limite inferior
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Figura 3: Diagramas de histéresis del dispositivo K16 (AS1) - limite superior
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Figura 4: Diagramas de histéresis del dispositivo K16 (AS1) - limite superior
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Figura 6: Diagramas de histéresis del dispositivo K2 (AS2) - limite inferior
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2. Planos de estructuras

2.1.
2.2.
2.3.
24.
2.5.
2.6.
2.7.
2.8.

2.9.

2.10.
2.11.
2.12.
2.13.

Planta de cimentacion y vigas de cimentacion
Cortes de cimentacion y escaleras
Encofrado de techo del nivel de aislamiento superior
Encofrado de techo del primer y segundo piso
Encofrado de techo del tercer piso
Encofrado de techo del cuarto piso
Vigas 1
Vigas 11
Vigas 111

Vigas IV

Vigas V

Vigas VI

Detalles generales
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RELACION DE PLANOS

HOSPITAL HAMILTON MAKI CON
AISLAMIENTO SISMICO

DISTRITO DE HUANCAYO, REGION JUNIN

ESPECIFICACIONES GENERALES

PLANO No. TiTULO
£E-01 PLANTA DE CIMENTACION Y VIGAS DE CIMENTACION
E-02 CORTES DE CIMENTACION Y ESCALERAS
£-03 ENCOFRADQ DE TECHO DEL NIVEL DE AISLAMIENTO SUPERIOR
E-04 ENCOFRADO DE TECHO DEL 1ER Y 2D0 PISO
E-05 ENCOFRADO DE TECHO DEL 3ER PISO
E-06 ENCOFRADO DE TECHO DEL 4TO PISO
E-07 VIGAS |
E-08 VIGAS Il
£-09 VIGAS Il
E-10 VIGAS IV
-1 VIGAS V
E-12 VIGAS VI
E-13 DETALLES GENERALES

INDICE DE NOMENCLATURAS

N, NIVEL
N.T. NIVEL DE TERRENG

NPT, NIVEL DE PISO TERMINADO

N.S.L. NIVEL SUPERIOR DE L OSA

NJT NIVEL DE JARDIN TERMINADO

N.F.Z. NIVEL DE FONDO DE ZAPATA

N.F.S. NIVEL DE FONDO DE SOLADO

NFFZ NIVEL DE FONDO DE FALSA ZAPATA
NF.CC NIVEL DE FONDO DE CIMIENTO CORRIDO
SUP. SUPERIOR

INF. INFERIOR

TIP. TiPICO

MIN. MINIMO

MAX MAXIMO

ESC ESCALA

S/E SIN ESCALA

@ A CADA/HASTA

? DIAMETRO

RTO RESTO

EXTR. EXTREMO

ADEMAS DE ESTOS PLANOS, DEBEN CONSIDERARSE AQUELLOS DE LAS OTRAS ESPECIALIDADES
DEL PROYECTO.

ANTES DE PROCEDER CON LGS TRABAJOS , CUALQUIER DISCREPANCIA DEBE SER REPORTADA
OPORTUNAMENTE AL ESPECIALISTA RESPONSABLE.

LAS DIMENSIONES Y TAMANOS D LOS ELEMENTOS ESTRUCTURALES Y SUS REFUERZOS NG
DEBEN SER OBTENIDOS DE UNA MEDICION DIRECTA EN ESTOS PLANOS.

LAS DIMENSIONES DE LOS ELEMENTOS ESTRUCTURALES DEBEN SER CONSTATABAS POR EL
CONTRATISTA ANTES DE EMPEZAR CON LOS TRABAJGS DE CONS TRUCCION.

DURANTE LA GBRA, EL CONTRATISTA £S RESPONSABLE DE LA SEGURIDAD EN LA
CONSTRUCCION

LGS MATERIALES Y LA MANO DE OBRA DEBEN ESTAR EN CONFORMIDAD CON LOS
REQUERIMIENTOS INDICADOS EN LAS EDICIONES VIGENTES DE LOS REGLAMENTOS RELEVANTES
PARA EL PERU.

REVISAR LAS ESPECIFICACIONES TECNICAS QUE SE ADJUNTAN PARA EL PROYECTG DE
ESTRUCTURAS.

CARGAS

CARGAS VIVAS:-

CIMENTACIONES

ACERO DE REFUERZO

TIPO DE CIMENTACION

ZAPATAS AISLADAS Y LOSAS DF CIMENTACION

ESTRATO DE APOYO

ARENA ARCILLOSA SEMI COMPACTA

PROFUNDIDAD MINIMA DE CIMENTACION

1.20m por debajo del piso terminado

PRESION ADMISIBLE

134 kg/cm2

MAXIMO ASENTAMIENTO ESPERADO

254 ¢m

. El esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo es 4200 kg/cmZ
. El acero antes del vaciado no deberd contar problemas de oxidacion

TABIQUERIA 0 MUROS NO ESTRUCTURALES

1ENE&#
> %
m
7

(-

wl i 2

mllll
st

PONTIFICIA
UNIVERSIDAD

CATOLICA
DEL PERU

FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERTA

INGENIERIA CIVIL

LAS COTAS PREVALECEN SOBRE EL DIBUJO

CUALQUIER DISCREPANCIA 0 COMENTARIO
SOBRE ESTE PLANGC DEBE SER CONSULTADO
CON EL PROYECTISTA

PROYECTO:
HOSPITAL HAMIL TON MAKI CON AISLAMIENTO
sismico
UBICACION:

HUANCA YO - JUNIN
ESPECIALIDAD:

ESTRUCTURAS

PLANC:

ESPECIFICACIONES GENERALES

DISENO:

AYMAR RAUL PORTILLO CAZORLA

SUPERVISION:

JUAN ALEJANDRO MUNOZ PELAEZ

PROFUNDIDAD DEL NIVEL FREATICO

NO SE ENCONTRO NIVEL FREATICO

CONCRETO

1 LOL OCACION:-

. EL CONCRETO DEBE DEPOSITARSE LO MAS CERCA POSIBLE DE SU UBICACION FINAL PARA EVITAR
LA SEGREGACION DEBIDA A SU MANIPULACION O TRANSPORTE.

. LA COLOCACION DEBE EFECTUARSE A UNA VELOCIDAD TAL QUE EL CONCRETG (ONSERVE SU
ESTADO PLASTICO EN TODO MOMENTO Y FLUYA FACILMENTE DENTRO DE LOS ESPACIOS LIBRES

ENTRE LOS REFUERZOS.

o NO DEBE COLOCARSE EN LA ESTRUCTURA CONCRETO QUE SE HAYA ENDURECIDO PARCIALMENTE
0 QUE SE HAYA CONTAMINADO CON MATERIALES EXTRANOS

. NO DEBE UTILIZARSE CONCRETO AL QUE DESPUES DE PREPARADO SE LE ADICIONE AGUA, NI QUE
HAYA SIDO MEZCLADO LUEGO DE SU FRAGUADO INICIAL

ESPECIFICACIONES TECNICAS KING BLOCK 14X19x39( MUROS INTERIORES)

ANCHO 0.1% m
ALTO 0.19 m
LARGO 0.39m
RESISTENCIA A LA COMPRESION SIN CONCRETO| 7 Mpa
DENSIDAD 2.1ton/m3
PESO POR UNIDAD 12.5 kg
PESO DEL MURO SIN CONCRETO Li1QUIDO 168 kg/m2

ESPECIFICACIONES TECNICAS KING KONG TIPO 1V (CERCO PERIMETRICO)

ANCHO 0.09m
ALTO 0.125m
LARGO 0.23m
RESISTENCIA A LA COMPRESION 132 Mpa
DENSIDAD 18 ton/m3
PESO POR UNIDAD 2.7kg

ESCALA:

S/

DIBUJO:
ARPL

FECHA:
27/11/18

CODIGO DE PLANO:

REGLAMENTO: £-0.20
CUARTOS 200 kg/m2
Zovas e seRvs | 00ke/n?
OFICINAS Y SALAS DE COMPUTACIGN 250 kg/m2
CORREDORES Y ESCALERAS 400 kg/m2
ESTACIONAMIENTGS 250 kg/m2
SALAS DE ARCHIVO 500 kg/m2
AMBIENTES PARA ASAMBLEA Y DEPOSITOS| 400 kg/m2
CUARTOS DE MAGUINAS 1000 kg/m2
AZOTEA SIN EQUIPOS 100 kg/m2

PARAMETROS SISMICAS

REGLAMENTO: £-0.20,£-0.30; £-0.31

FACTGOR DE ZONA, Z (5ISMG DE DISENO) | 0.35

FACTOR DE AMPLIFICA CION DEL SISMO

DE DISENG AL MAXIMO 15

FACTOR DE USO, U 1.00 (PARA EDIFICIOS AISLADOS)

FACTOR DE SUELG, § 115

COEFICIENTES DE REDUCCION PARA Rx-y=2.00 (SUPERESTRUCTURA AISLADA)

LAS SOLICITACIONES SISMICAS, R

Rx-y=1.00 (SUBESTRUCTURA EN SISTEMA DE AISLAMIENTO)

2.

UNA VEZ INICIADA LA COLOCACION DEL CONCRETO, ESTA DEBE EFECTUARSE EN UNA OPERACIGN
CONTINUA HASTA QUE SE TERMINE EL LLENADO DEL PANEL O SECCIGN DEFINIDA POR SUS
LIMITES 0 JUNTAS ESPECIFICADAS

LA SUPERFICIE SUPERIOR DE LAS CAPAS COLOCADAS ENTRE ENCOFRADOS VERTICALES DEBE
ESTAR A NIVEL

TODO CONCRETO DEBE COMPACTARSE CUIDADOSAMENTE POR MEDIOS ADECUABOS DURANTE LA

COLOCACION Y DEBE ACOMODARSE POR COMPLETO ALREDEDOR DEL REFUERZO, DE LAS
INSTALACIONES EMBEBIDAS, Y EN LAS ESQUINAS DE LOS ENCOFRADGS.

LURADO:-

A MENOS QUE EL CURADO SE REALICE DE ACUERDO CON LA SECCION 5.11.3 DEL ACI-318-02, EL
CONCRETO DEBE MANTENERSE A UNA TEMPERATURA PGOR ENCIMA DE 10° C Y EN CONDICIONES
DE HUMEDAD POR L0 MENOS DURANTE LOS PRIMEROS 7 DIAS DESPUES DEL VACIADG (EXCEPTO
CUANDO SE EMPLEE CONCRETOS DE ALTA RESISTENCIA INICIAL)

EL CONCRETO DE ALTA RESISTENCIA INICIAL DEBE MANTENERSE POR ENCIMA DE 10° C Y EN
CONDICIONES DE HUMEDAD POR LO MENOS LOS 3 PRIMEROS DIAS DESPUES DEL VACIADO, A
EXCEPCION DE CUANDO SE CURE DE ACUERDO CON LA SECCIGN 5.11.3 DEL ACI-318-02

ENCOFRADO:-

LOS ENCOFRADOS PARA EL CONCRETO DEBEN SER DISENADOS Y CONSTRUIDOS POR UN
PROFESIONAL RESPONSABLE, DE ACUERDO A LOS REGLAMENTOS VIGENTES. EL CONSTRUCTOR
SERA EL RESPONSABLE DE SU SEGURIDAD EN LA CONSTRUCCION DE LA ESTRUCTURA
PROYECTADA

PROPIEDADES MINIMAS Y MAXIMAS DE L0S DISPOSITIVOS

DE AISLAMIENTO

DISPOSITIVO K MIN (ton/m) | K MAX(ton/m) | 13 MIN(%) 3 MAX(%)
AST 50 19 16 19
AS2 72 170 14 20
SL1 28 76 61 6L

CONSIDERACIONES PARA LOS DIPOSITIVOS DE AISLAMIENTO QUE SE INSTALARAN EN 0BRA

T0D0S LOS DISPOSITIVOS DEBERAN SER ENSAYADOS ANTES DE SER INSTALADOS SEGUN LAS
DISPOSICIONES DE LA NORMA E.031

LAS PROPIEDADES MINIMAS Y MAXIMAS DE LOS DISPOSITIVOS INCLUYEN FACTORES DE
TEMPERATURA, INTEMPERISMO, ENVEJECIMIENTO, VARIACION DE LA CARGA Y VARIACIONES EN
LA FABRICACION.

L0S ENSA YOS DE LOS DISPOSITIVOS DEBERAN SER VALIDADOS POR EL ESPECIALISTA
RESPONSABLE DEL DISENO DEL SISTEMA DE AISLAMIENTO.

DESEMPENO

35/1000 ANALISIS ESPECTRAL DERIVA MAXIMA PERMISIBLE

5.0/1000 ANALISIS TIEMPO DE HISTORIA

REGLAMENTO. E-0.30

FACTOR DE ZONA, 7 0.45

FACTOR DE USG, U 150

FACTOR DE SUFLO, S 1.05

COEFICIENTES DE /?EDU((/OW PARA Rx=2.00 (REGULAR, PQRT/(OS DE CONCRETO ARMADO)
LAS SOLICITACIONES SISMICAS, R Ry=2.00 (REGULAR, PORTICOS DE CONCRETO ARMADO)

RESULTADGS DEL ANALISIS SISMICG

DIRECCION X-X

-Txx = 2402 seq.

~Vxx(sub) = 1036 Ton.  -Vxx(sup) = 495 Ton
-MAXIMO DESPLAZAMIENTO EN LA AZOTEA = 30.0 cm
-MAXIMA DERIVA DE ENTREPISO = 0.00359 hei
DIRECCION Y-Y:

-Tyy = 2.263 seg.

-Vyy(sub) = 1036 Ton.  -Vyylsup) = 495 Ton.
-MAXIMO DESPLAZAMIENTO EN LA AZOTEA = 31.0 cm
-MAXIMA DERIVA DE ENTREPISO = 0.00381 hei

4. CALIDAD DEL CONCRETO:-

ELEMENTO RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL TAMANO MAXIMO | SLUMP
CONCRETO A LOS 28 DIAS, (f'c) DEL AGREGADG MAXIMO
FALSAS ZAPATAS
(CONCRETO CICLOPEO ) )
+30% DE PIEDRA GRANDE 100 kg/cm2 6 4
EN VOLUMEN)
CIMIENTOS CORRIDOS
DE CONCRETO SIMPLE
(CONCRETO CICLOPED) 140 kg/cm2 4 4"
+30% DE PIEDRA GRANDE
EN VOLUMEN)
ZAPATAS AISLADAS . .
DE LAS COLUMNAS, 260 kg/cm? z 4
ZAPATAS CORRIDAS DE . .
L0S MUROS DE CONTENCION 260 kg/cm2 2 4
MUROS DE CONTENCION 280 kg/cm?2 & 4"
COLUMNAS 280 kg/cm2 1" 4"
VIGAS DE . .
CIMENTACION 280 kg/cm2 ! 4
VIGAS Y LOSAS EN LOS . .
ENCOFRADOS DE TECHO 280 kg/cm2 ! 4
VIGAS DEL NIVEL DE . .
AISLACION 280 kg/cm2 7 4
DADOS DEL MIVEL DE . .
AISLALION 280 kg/cm2 7 4
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ENCOFRADO DE TECHO DEL NIVEL DE AISLAMIENTO SUPERIOR NP.T. +0.00

LOSA DE H=0.20m:

LOSA MACIZA

MALLA EN DOS DIRECCIONES SUPERIOR @3/8".(@.40
MALLA EN DOS DIRECCIONES INFERIOR @3/8".(@.20

(En las plantas salo se muestran los bastones adicionales g estas mallas corridas)

S/C =300 kg/cm2

PONTIFICIA
UNIVERSIDAD

CATOLICA
DEL PERU

FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERTA
INGENIERIA CIVIL

LAS COTAS PREVALECEN SGBRE EL DIBUJO

CUALQUIER DISCREPANCIA O COMENTARIO
SOBRE ESTE PLANG DEBE SER CONSULTADO
CON EL PROYECTISTA
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ENCOFRADO DE TECHO DEL TER Y 2DO NIVEL N.P.T. +4.20, N.P.T. +8.40

(®

LOSA DE H=0.20m:

LOSA MACIZA

MALLA EN DOS DIRECCIONES SUPERIOR @3/8".@. 40

MALLA EN DOS DIRECCIONES INFERIOR @3/8" @.20

(En las plantas solo se muestran los bastones adicionales a estas mallas corridas)

S/C =300 kg/cm2

PONTIFICIA
UNIVERSIDAD

CATOLICA
DEL PERU

FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERTA
INGENIERIA CIVIL

LAS COTAS PREVALECEN SGBRE EL DIBUJO

CUALQUIER DISCREPANCIA O COMENTARIO
SOBRE ESTE PLANG DEBE SER CONSULTADO
CON EL PROYECTISTA

CUADRO DE COLUMNAS
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ENCOFRADO DE TECHO DEL 3ER NIVEL NP.T. +12.60

®

LOSA DE H=0.20m:

LOSA MACIZA MALLA EN DOS DIRECCIONES SUPERIOR 23/8".@.40

MALLA EN DOS DIRECCIONES INFERIOR @3/8" @.20

(En las plantas solo se muestran los bastones adicionales a estas mallas corridas)

S/C =300 kg/cm?

PONTIFICIA
UNIVERSIDAD

CATOLICA
DEL PERU

FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERTA
INGENIERIA CIVIL

LAS COTAS PREVALECEN SGBRE EL DIBUJO

CUALQUIER DISCREPANCIA O COMENTARIO
SOBRE ESTE PLANG DEBE SER CONSULTADO
CON EL PROYECTISTA
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ENCOFRADO DE TECHO DEL 4TO NIVEL NP.T. +16.80

LOSA DE H=0.20m.
LOSA MACIZA MALLA EN DOS DIRECCIONES SUPERIOR @3/8".@.40
MALLA EN DOS DIRECCIONES INFERIOR @3/8".(@.20

(En las plantas solo se muestran los bastones adicionales a estas mallas corridas)

S/C =100 kg/cm2
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CUALQUIER DISCREPANCIA 0 COMENTARIO
SOBRE ESTE PLANG DEBE SER CONSULTADO
CON EL PROYECTISTA
PROYECTO:
W W
. 190 . . 50 . o HOSPITAL HAMILTON MAKI CON AISLAMIENTO
. @ T T 1 1 o I f sismico
#3/8 121} 201" 293/ B
03/8 243/ UBICACION:
T, 1 T,
23/6) = + 243/4" 7 .
o3/ oy HUANCA YO - JUNIN
291" 291"
291" L 291"
+ ESPECIALIDAD:
1093/8"1@.05,12@.15,RT0.@.20 (/EXT. 1091/2"1@.05.RTO.@.10 C/EXT.
565 100 290 100 ESTRUCTURAS
PLANO:
VIGAS |
1 \ \ \ DISENO:
v v v v
L 60 L 150 L 40y 40 150 " L L 40 1.90 L " L L " 60 AYMAR RAU[ PORTILLO CAZORLA
| ] R | I I | I I I ] | @
iz il I 23, 25 | 2 03/8 203/ 7 93/5 PP ~
23, 83/8 203/§" ?3/8 SUPER V/S/ON
5 I, 3 : 5 L ] LI 5
% 93, - % 3/8 % i 293/8" % i ?3/8 % i ~ ’
- 1 JUAN ALEJANDRO MUNOZ PELAEZ
3 w1 291" 47 121"
291" 291" 201" 281"
J’ J, J, L ESCALA: DIBUJG:
790 790 40 190
1083/81@.05,120.15,RT0.0.20 C/EXT. 1083/8"1@.05,128.75,RT0.8.20 C/EXT. 1083/81@.05,12@.15,RT0.0.20 C/EXT. 1023/8"1.05,12@.15,RT0.8.20 C/EXT, ARPC
7.00 585 700 590 100 590 100 585 100
VAIS.SUP-02 (0.35x0.90) 7 3 0
FECHA:
27/11/18
CODIGO DE PLANG:
A A
v v
60 L L 60 L
381 @ " 381" " " E 0 7
83/8 o1 £ z 574
23/8 24378
93/8 > 4 * > 2414 EQ z
83/8 243/3"
121" 2p1
291" 281"
|
10¢3/8":1@.05,12@.15,RT0.@.20 C/EXT. 1001/2"1@.05,RTO.@.10 L/EXT.
585 700 290 700
} VA VA v
L 60 L 150 L 40, 150 L L L | A 150 L " 40 L 50 L
] | | sor | ] ] | ] sar ] I ] | sor I | |
Iz 938" AT 23/8 2 203/8" a b
23" 23/8) 203/
— o EEI) = o ELI ; oo =,
348" 83/8 203/8"
1] 91" 1" o0 01"
31" \’ 301" L 31"
150 1 1 190 190 i 190 190 40
1083/8"1@.05,12@.15,RT0.@.20 C/EXT. 1023/8"1@.05,12@.15,RT0.@.20 C/EXT. 1093/8"1@.05,12@.15,RT0.@.20 C/EXT.
700 585 700 590 700 590 700
VAIS.SUP-03 (0.35x0.90)
A A A A
v v v
L 60 N 190 L L 40, 150 L N R L 40, 150 L L L 40, L L L 40, 160
] ] ] o | ] ] | ] ] sor ] ] | ] o | | ] | | | o @
23" T 03/8 29" 203/p" 29" 203/4" 201
238" 23/8 203/§" 203/4"
z g 2348" & z £ & 03/8 7 £ 203/p" & z 4 203/4"
238" ?3/8 203/§" 203/4"
o Vi o1 247 201]
291" L L 291" L 291" 297"
190 i 190 i i 1.90 40 40 160
1093/8"1@.05, 12@.15,RTO.@.20 C/EXT. 1003/8":1@.05,12@ 15,RT0.@.20 (/EXT. 1023/8"1@.05, 12@.15,RTO.@.20 C/EXT. 1093/8":1@.05,12@.15,RT0.@.20 C/EXT.
700 585 700 590 100 590 700 975
VAIS.SUP-04 (0.35x0.90)
‘/A ‘/A
7 750 L L 160 . 60 L
" 291" ,‘ " "
7 263/4" 291
283/4" ‘
E + + E 203/4" + 100
283/4" ‘
121 2071
L l 201" L
l 750 1 7 1 160
10@3/8"1@.05, 12@.15,RTO.@.20 L/EXT.
100 975




PONTIFICIA
UNIVERSIDAD

60 1.90 1.90 150 40 1.90 190 40 150 150 40
L L L L L L L L L L L L J L " L
I ! ! ! ! (. w ! ! ! ! ! (. CATOLICA
B 43, 7 o1 63/8 2 203/%" | A" 403/8"]
B3/ 83/8 283/§" 423/8"
g 5 i i
* 9305" + + 63/8 ¥ + 203/p" ¥ A3/ 90
23" #3/8 283/8" 493/8°]
EL 1 221" 47 2 21"
FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA
L 201" \' L L 201" l \' 201" L 201"
790 T T 790 150 T T 1 190 190 1 790 190 1 INGENIERIA CIVIL
1023/8"1@.05, 12@.15,RT0.@.20 C/EXT. 1023/8"1@.05,12@.15,RTO.@.20 C/EXT. 1093/8"1@.05,12@.15,RT0.@.20 C/EXT. 10¢3/8":1@.05,12@.15,RT0.@.20 C/EXT.
7.00 585 7.00 590 7.00 5.90 7.00 6.17 35
VAIS.SUP-05 (0.35x0.90) LAS COTAS PREVALECEN SOBRE EL DIBUJO
CUALQUIER DISCREPANCIA 0 COMENTARIO
SOBRE ESTE PLANG DEBE SER CONSULTADO
CON EL PROYECTISTA
W V W W W PROYECTO:
H‘T T—LT b 150 b 60 b HOSPITAL HAMILTON MAKI CON AISLAMIENTO
o o] ] W il sismico
[ 129348~
" " 29
73, 33, Dol
- =t ol UBICACIGN:
J5 3. L] 120348 A
+— 73, T 23/5" T 100
938" 23/8" 707 7
2o HUANCA YO - JUNIN
681" 221" L
1 AV AV
120 ESPECIALIDAD:
1021/21@.05, RTO.@.125 C/EXT. 1093/8"1@.05 RTO.@.75 (/EXT.
1093/8"1@.05, RTO.@.15 C/EXT.
7.00 275 700 35 323 7.00
- - - ESTRUCTURAS
VAIS.SUP-06 (0.35x0.90) VAIS.SUP-07 (0.35x0.90)
VAIS.SUP-08 (0.35x0.90)
PLANO:
A A A N
v v DISENO:
60 1.50 40 790 1.80 1.80 180 40 140 150 40 40 150 60
b b ke b I I b b b I b b b ke b b b e ke I 4
w 1 T w l w 1 w l w 1 = l w T 1 l w AYMAR RAUL PORTILLO CAZORLA
A | 2 20/8 i 203}8” p1 203/f" i i I 203/8 29 7+
203/8" 203)8 203/F" 204/8 5
- 7 - 5 - T ; T SUPERVISION:
+ 20)/8" o 7 293f8 7 7 203/F" o 7 2048 7 100
~ .
283/8 293f8 283/8" 284/8
|- . Fo —} 1 -+ JUAN ALEJANDRO MUNOZ PELAEZ
L 291" L \I L 2¢1 L L 291 L L \l 281"
190 K 71 190 140 T 7 7 180 180 gl vy 140 190 K 190 ESCALA: DIBUJO:
1093/8"1@.05,12@.15,RT0.@.20 {/EXT. 1093/8"1@.05,12@.15,RTO.@.20 C/EXT. 1083/8":1@.05,12@.15,RTO.@.20 L/EXT. 1093/8"1@.05,12@.15,RTO.@.20 L/EXT.
7.00 6.15 100 530 1.00 530 7.00 6.75 7.00 ARP.L
VAIS.SUP-09 (0.35x0.90) 7 . 3 0
FECHA:
27/11/18
\ A . (0DIGO DE PLANO:
v v v
L 60 i 150 L 40 L ko, 150 L L 140 L L0 L 180 n 1.80 L L k0, 140 L L 1.90 L L 40, 150 . 60 L
] ] | ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] | ] ] ] ] | ] ]
Zh 29) 263/8 77 o1 263f8 21 203/f" 201) 2o 203/8" R
283/8" 283)8" 283/§" 283/8"
35 7 gl Ei 35 75 75 gl
1\' 283/68" 1\' '\L 283)8" '\L '[L 283/§" '\L '[L 286" '[L 100
793/8" 293)8" 283/8" 283/8"
347 A 251" o 57 201 18} 391"
L 201" L L L 201" L L 201" L L L 291" L
190 1 7 190 140 o T 1 1.80 1.80 i T 40wl 140 190 1 i 1.90
1023/8"1@.05, 12@.15,RTO.@.20 L/EXT. 1083/8"1@.05,12@.15,RT0.@.20 L/EXT. 10¢3/8":1@.05,12@.15,RT0.@.20 C/EXT. 10¢3/8"1@.05,12@.15,RT0.@.20 C/EXT.
7.00 6.15 700 530 1.00 530 1.00 6.15 700
VAIS.SUP-10 (0.35x0.90)
A A A A A
v v v v v
L 60 L 200 L L0, L 40, 200 L L 160 L 40, e, 160 160 L 40, L 200 L 60 L 160 L 40, 40
] | ] ] ] | ] ] | ] ] ] ] ] ] | | ] @
b7 o 243 257 291 2348 Zof_ |27 2034 o35 7 1o]" 2046 1 1%
293 P38 283/4" 838" 2848
E T T T T
+ 283 ¥ + A34s 203/4" s38" ¥ + 268
293 2318 283/4" 838" 20Y/8
b1 2 1’ 9" 141" o | 420
L L 281" L L 281" L L 291" L 291" L 201"
200 T 40 7 i 240 2.00 1 i 7.00 2.00 i 2.00 2.00 1 40
1003/8":1@.05,12@.15,RT0.@.20 C/EXT. 1093/8":1@.05,12@.15,RT0.@.20 C/EXT. A 1093/8"1@.05,12@.15,RT0.@.20 C/EXT. A 10083/81@.05RTO.@.70 L/EXT. 1003/8"1@.05,12@.15,RTO.@.20 C/EXT.
" b " b
1.00 7.40 1.00 6.20 i 60 i 635 1 60 i 200 1.00 615
VAIS.SUP-11 (0.35x0.90)
‘\/\;, A A
L 50 N 160 L, 40, L 40, 160 N 60 L
w 1 @ L 1 1 1
s =7 1] 204/8 1 Tor
236 2048
ES g 75
545 £ 7 2048 + 100
28 294/8
141" Az 121
291" \' 291" \' L
2.00 1 Tz 7 160
J\lif 10¢3/8"1@.05RT0.@.10 C/EXT. 1093/8"1@.05, 12@.15,RTO.@.20 C/EXT.
b
60 7 2.00 1.00 615 1.00
A A A
v v v
L 60 L 240 L L 240 L L 150 L L 1.80 L L 180 L L 1.80 L 40 140 L L 160 L 40, 40
] ] ] I ] | [ ] ] I I ] I | ] | T @
A7 2938 A7 01/8 191 20p/8" 1 204/8" IR 2p1” 203/8" | -
293/8" 21/61 29p/8 284/8" 28Y/8"
E 35 35 75 75 35 E E] E]
,[\' 293/8" 1L 1L 21/61 1\' 1L 29p/8 1L ,[\' 284/8" ,[\' 1L 28Y/8"
293, 21/8) 29p/8 293/8 z%s
A 1911 61" 291 21" | -
L 287 201" L 287 L L 291" L 201"
240 7 1.60 i i 1.60 1.60 1 160 200 7 40
1093/8°1@.05,12@.15,RT0.@.20 C/EXT. 1093/81@.05, RTO.@.10 C/EXT. 1093/8"1@.05,12@.15,RT0.@.20 C/EXT. 1023/8"1@.05,12@.15,RT0.@.20 C/EXT. 1023/8"1@.05,12@.15,RTO.@.20 C/EXT.
700 375 7.00 530 7.00 530 700 6.15

700
VAIS.SUP-12 (0.35x0.90)

7.40




PONTIFICIA
UNIVERSIDAD

180 L 180 L L 40, 140 L L 160 L 40 L 40, 160 L 60, CATOLICA
W W o 1 W 1 T @® . 1 W W DEL PERU
7 20/8 i871” 27 208" P 121"]
204/8" 283/8"
e 1L ,[\' e 204/8" E 1L ,[\' E 208" g ,[\' 100
293/8" 283/8" ,
o1 i Jor | 21 FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA
201" 201" .
| | | I INGENIERTA CIVIL
180 7.60 i 1 180 200 i T T 160
1023/8":1@.05,12@.15,RTO.@.20 C/EXT. 1083/8"1@.05,12@.15,RTO.@.20 C/EXT.
100 530 100 615 100
LAS COTAS PREVALECEN SGBRE EL DIBUJO
CUALQUIER DISCREPANCIA 0 COMENTARIO
SOBRE ESTE PLANO DEBE SER CONSULTADO
CON EL PROYECTISTA
PROYECTO:
/ / HOSPITAL HAMILTON MAKI CON AISLAMIENTO
200 L L 200 SISMICO
“ 201 "
| H UBICACION:
60
|| | HUANCA YO - JUNIN
291
200 “L “\' 2.00
A 1093/8"18.05, 12@.15, RTO..25 C/EXT. A ESPECIALIDAD:
o ”5 e ESTRUCTURAS
VAIS.SUP-13 (0.30x0.60)
PLANO:
VIGAS Il
DISENO:
V/\ VA A A
AYMAR RAUL PORTILLO CAZGORLA
200 L L 40 160 160 L 4o, L 200 200 ' L 200 200 . 200
W 203/4" " T T ,‘ 203/4" " " 203/4" " ,‘ @ 203/4"
H P34 =ik 034" 205/4" 203/4" be3/a SUPERVISIGN:
| JUAN ALEJANDRO MUNGZ PELAEZ
293/4" L L 203/4" 293/4" 203/4"
1 200 200 1 2.00
N A A \ \ ESCALA: DIBUJO:
L L 1023/8"1@.05, 8@.15,RTO.@.25 C/EXT. L L 1083/8"1@.05, 8@.15,RTO.@.25 C/EXT. L L 1093/8"1@.05, 8@.15,RTO.@.25 C/EXT. L L 10¢3/8"1@.05, 8@.15,RTO.@.25 C/EXT. L L
1 60 1 625 K 60 T 630 Y 60 Y 630 i 60 1 6.25 1 60 1 ARP.C
VT-01(0.30x0.60) 7 3 0
FECHA:
27/11/18
CODIGO DE PLANG:
A A
v v
200 200 . , 200 [
,‘ @ 263/4" ,‘ 203/4" T 0 9
203/4" |223/4"
bl
183/4"
283/4" L 283/4"
7 2.00
[ ! L 10¢3/8":1@.05, 8@.15,RTO.@.25 C/EXT. \l ! \l 1083/8":1@.05, RTO.@.15 C/EXT. L AV L
1 60 g 6.25 1 60 1 330 ” 60 3
VA v VA v v
160 L 4o, L 40, 160 160 L b0, L 40, 150 160 LD, L 40y 160 160 L 40 200
" ,‘ 203/4" W " " ,‘ 203/4" ,‘ " " ,‘ 203/4" W T " W @ 203/4" 203/4"
I“ w3/ 2pae” 203/)" oI/ 193/4" B 03/4 934" 203/4"
383/4" 383/4" 383/4" 383/4" 383/4"
A A A A A
\l ! \l 1023/8"1@.05, 8@.15,RT0.@.25 (/EXT. L L 10 ¢3/8":1@.05, 8@.15,RTO.@.25 C/EXT. L i L 1093/8"1@.05, 8@ 15,RT0.@.25 (/EXT. [ \l 1023/8"1@.05, 8@.15,RT0.@.25 (/EXT. L L 1093/8"1@.05,RTC.@.15 C/EXT.
1 60 1 675 i 60 g 630 y 60 i 630 1 60 i 625 g 60 g 330
VT-02 (0.30x0.60)
VA VA VA
160 160 L 40 . 200
T ,‘ @ 203/4" ,‘ 203/4"
193/4" #3/4" e3/4"
| 60
303/4" 383/4"
A A A
1093/8"1@.05, 8@.15,RTO.@.25 C/EXT. 1023/8"1@.05RT0.@.15 C/EXT.
L | L
i 60 i 625 1 60 330 1 60 7
VA v v v
160 L 40, L 40, 160 160 L 40, L b0, 160 160 L 40, L 40, 160
" ,‘ 203/4" " " " " 203/4" " " " ,‘ 203/4" " "
I wil 2pie” Ze9/0" o3/4" Ze3/]" 93/4" 20314 19374 I
‘| ‘ | 60
383/4" 383/4" 383/L"
A A A A
! 1083/8"1@.05, 8@.15,RT0.@.25 (/EXT. 10 ¢3/8"1@.05, 8@.15,RT0.@.25 C/EXT. 10¢3/8"1@.05, 8@.15,RTO.@.25 C/EXT.
| | | | |
1 60 i 625 g 60 i 6.30 i 60 6.30 1 60

VT-03 (0.30x0.60)




PONTIFICIA
UNIVERSIDAD
CATOLICA

160 L 40, L 160 160 L 40 40 160 760 L k0, A 160 260 L 40,
" " 283/4" " " 283/4" " " " 283/4" " " " 283/4" DEL PERU
" 183/ 234" 203/]" oI 203/]" A 203/)" o3/4"
. 193/4"
e e e | e FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERTA
200 2.00 i 200 300 i
\, ! \l 10¢3/8":1@.05, 8@. 15,RTO.@.25 C/EXT. Av L 10¢3/8"1@.05, 8@.15,RTO.@.25 C/EXT. \l 1023/8"1@.05, 8@.15,RTO.@.25 C/EXT. ! L 10¢3/8":1@.05, 8@. 15,RTO.@.25 C/EXT. /NGEN/ER/A C/V/L
i 60 i 625 60 d 630 1 630 60 g 10.15
VI-0¢ {0.30x0.60 LAS COTAS PREVALECEN SOBRE EL DIBUJO
CUALQUIER DISCREPANCIA 0 COMENTARIO
SOBRE ESTE PLANG DEBE SER CONSULTADO
CON EL PROYECTISTA
PROYECTO:
A A
' ' HOSPITAL HAMILTON MAKI CON AISLAMIENTO
L 40, 260 40 3.00 sismico
" " 283/4"
o i ” Y UBICACIGN:
= | HUANCA YO - JUNIN
L 303/4"
i 2.00 3.00
\' Av \l 109¢3/8":1@.05, 6@.15,RTO.@.25 C/EXT. \l Av \‘ ESPEC/A L /DA D:
¥ 7 ¥ 7
% v % ESTRUCTURAS
PLANO:
VIGAS IV
' A DISEND:
v v
200 L . 160 160 L 40, 200 200 L L 40, 160 260 L L0, AYMAR RAU[ PORTILLO CAZORLA
" 203/4" " " ,‘ 201" " 287 ,‘ " " " 281"
” 23/} 77 ol LR 7 ol X . SUPERVISION:
| 193/4" 103/4" ~ ’
JUAN ALEJANDRO MUNGZ PELAEZ
203/4" L 291" 291" L 291"
i 200 2.00 2.00 300 1
\/ Av L 10¢3/8"1@.05, 8@.15,RT0.@.25 (/EXT. ! \I 10¢3/8":1@.05, 8@.15,RT0.@.25 C/EXT. L 10¢3/8":1@.05, 8@.15,RT0.@.25 C/EXT. ! \I 10 ¢3/8":1@.05, 8@.15,RT0.@.25 C/EXT. L L ESCALA D/BUJOI
1 60 i 6.25 60 1 6.30 i 6.30 60 1 6.40 UETAN ARPC
VT-05 (0.30x0.60) 7} 0
FECHA:
27/11/18
CODIGO DE PLANG:
! v v VA VA
| 100 1.00 | 1.00 | | 90 90 |
383/4" 793/4" 383/4" E 7 0
I 18344 18p/4"] ‘ ‘ I 123/4" ‘
| L . | L.
| 103)4" 19p/4"] | | | 194/4" |
383/4" 283/4" 383/4"
T 7.00 700 B T 90 90 B
A
\' ! L 1083/8":1@.05, RTO.@.75 C/EXT. L ! L L 10 83/8"1@.05, 8@.15RTO.@.20 (/EXT. L L L Av L 1083/8"1@.05, 8@.15,RTO.@.20 C/EXT. L Av L
1 60 1 315 i 60 i 7 345 i 50 i d 60 i K 50 “
VT-06 (0.30x0.60) VT-07 (0.30x0.60) VT-08 (0.30x0.60)
A V/\ VA A V/\
160 L 40, L 4o, 160 . L " 160 L 40, L 40, 160 160 L L L 40 180
1 1 201 ] | 201 1 1 ] zor | 1 1 | o1 ]
I“ 187" 291 P IR 224 191" 2P ‘ ‘
60
|| 191" 181" 101 o 91 ||
\' 381" L L 281 L 291" L L 281 L
200 7 200 i 200 200 i g 200 200 1 i 220
\' ! L 1D93/8"1@.05, 8@.15,RTO.@.25 C/EXT. L AV L 1093/8"1@.05, 6@.15,RTO.@.25 C/EXT. L Av L 1093/8"1@.05, 8@.15,RTO.@.25 C/EXT. L ! L 1D93/8"1@.05, 8@. 15,RTO.@.25 C/EXT. L AV L
1 60 1 655 i 60 i 570 1 60 il 569 7 60 1 655 i 60 i
VT-09 (0.30x0.60)
A A A A A
v v v
180 L 40, L, 150 L w0, 150 L k0, L . 150 180 L 40, L L0, 200
] | 201 ] 1 2or ] ] 1 207 1 ] 1 1 201 1 ]
I 191 21" P T 290" 207 1 21" ‘
60
21" 121" 121" 121" 27" |
\' 291 201" L 207" L L 201" L
7720 1 220 1.90 1.90 190 i i 190 220 1 1 240
\/ Av L 10 ¢3/8":1@.05, 6@.15,RTO.@.25 C/EXT. \l ! \l 1093/8"1@.05, 8@ 15,RT0.@.25 C/EXT. \' Av 10@3/8"1@.05, 8@.15,RTO.@.25 C/EXT. [ Av L 109¢3/8":1@.05, 8@. 15,RTO.@.25 C/EXT. \l ! \,
i 60 g 655 1 60 1 570 1 60 569 1 60 g 655 1 60 1
VT-10 (0.30x0.60)
v v
250 L L L 2.10 170 L 40 L 40y 170 L L L . 170 170 L 40
] 207 ] 1 ] 1 zor ] 1 1 ] 2o ] 1 2or 1 ] 1
” 201 21" 201 181" o7 291 -
181" 181" d 281 _
207" 291" 291" 291" 201
| | | | | | | |
1 250 210 i 1 210 i 1 i 170 T T #
A A

|

|

1023/8":1@.05, 8@ 15,RTO.@.25 L/EXT.

10 83/8":1@.05, 8@.75,RT0.@.25 (/EXT.

10 83/8":1@.05, 8@.15,RT0.@.25 C/EXT.

1001/2":1@.05, RTO.@.10 C/EXT.

10 83/8":1@.05, 8@.15,RT0.@.25 C/EXT.

£

60

VT-11(0.30x0.60)

£

7.80

6.40

635

g 60 d 219

60 i

655




PONTIFICIA
UNIVERSIDAD
CATOLICA

L 40 170 170 L L0 L0, 170 DEL PERU
= (I @ . 1
571 287" 201" 161" ‘
‘ 60
11 2071 121" |
| | 2o | | 291 FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA
T4 T 170 170 T T 210 .
INGENIERIA CIVIL
! 1021/2":1@.05, RTO.@.10 C/EXT. ! 10¢3/8":1@.05, 8@.15,RTO.@.25 C/EXT. !
| | | |
i 60 219 1 60 1 6.55 i 60
LAS COTAS PREVALECEN SOBRE EL DIBUJO
CUALQUIER DISCREPANCIA 0 COMENTARIO
SOBRE ESTE PLANG DEBE SER CONSULTADO
CON EL PROYECTISTA
PROYECTO:
VA A / VA VA
HOSPITAL HAMILTON MAKI CON AISLAMIENTO
250 L L 250 1.90 L 1.90 1.90 L L 1.90 210 L sismico
" 201" " 201" 207 " " 207 " "
[ 221 21" 121" 201" .
” UBICACION:
| 21" 127" 121" -
HUANCA YO - JUNIN
291 L 291" 291" L L 287 \, L
7 750 50 7 190 190 i 7 190 210 7
\' Av L 10 23/8"1@.05, 6@.15,RTO.@.25 C/EXT. \I ! \I 1023/8"1@.05, RTO.@.10 C/EXT. L ! L 10@3/8":1@.05, 8@.15,RT0.@.25 C/EXT. L Av 10 23/8":1@.05, 8@.15,RTO.@.25 C/EXT. L Av L ESPEC/AL /DA D:
1 60 1 7.60 1 60 1 3.55 i 60 i 570 1 60 569 i 60 1 ESTRUCTURAS
VT-12 (0.30x0.60)
PLANO:
VIGAS V
! ) DISENO:
. 190 210 . . 210 AYMAR RAUL PORTILLO CAZORLA
201" " " @ 281 "
201" 281" _
‘ 60 SUPERVISION:
197" 101" | ~ .
L ] L ' JUAN ALEJANDRO MUNOZ PELAEZ
i 1.90 210 i 1 210
10 ¢3/8":1@.05, 8@.15,RT0.@.25 C/EXT. L Av L 10 ¢3/8"1@.05, 5@.15,RT0.@.25 C/EXT. Av L ES(ALA D/BU./O'
1 7 7
569 60 6.55 60 ARPC
FECHA:
27/11/18
CODIGO DE PLANG:
v VA
2.00 L L 2.00
" 781" ,‘ —_
” 201" 2p1 H
60
| | 121" 141" ||
281"
|
200 “L K 200
A A
v
L L 10@3/8"1@.05, 8@. 15,RTO.@.25 C/EXT. L L
i 60 i 635 1 60 1
VT-13 (0.30x0.60)
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