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RESUMEN

Las estructuras esenciales, como los hospitales, deben mantener niveles de operatividad
que permitan la atencion inmediata a la poblacion tras un sismo raro. Lineamientos como
SEAOC y FEMA recomiendan este desempefio para asegurar la continuidad del servicio. En
concordancia con ello, la Norma E.031 (Aislamiento Sismico) exige el uso de sistemas de

aislamiento en edificaciones esenciales ubicadas en zonas sismicas 3 y 4.

El proyecto consiste en el disefio estructural de un mddulo hospitalario de concreto armado
con aislamiento sismico, ubicado en Zona Sismica 3 (Chupaca — Junin). Se realiz6 una revision
normativa para definir los criterios de disefio y las propiedades del sistema de aislamiento.
Posteriormente, se efectu6 el predimensionamiento de los elementos estructurales y el

modelado analitico considerando las cargas establecidas en la Norma E.020.

Se realizé el modelo del edificio con base fija para estimar las propiedades lineales del
sistema de aislamiento. Luego, se determinaron sus propiedades no lineales y los limites
superiores e inferiores establecidos por la normativa. Con esta informacion se desarrollo el
modelo tridimensional aislado mediante elementos link, y se llevod a cabo un analisis tiempo-
historia utilizando 7 registros espectro compatibles. Se verificaron derivas méaximas,
aceleraciones, desplazamientos, fuerza restitutiva y carga vertical minima en los aisladores.
Del anélisis no lineal se obtuvieron la rigidez y el amortiguamiento efectivos, los cuales se
emplearon en un analisis espectral definitivo para el disefio de los elementos de la subestructura
y superestructura. Finalmente, se disefiaron los elementos de concreto armado y se elaboraron
los planos estructurales del proyecto. Los resultados muestran que la edificacion presentaria
Unicamente dafio leve en elementos estructurales y no estructurales ante un sismo raro,

cumpliendo asi con los objetivos de desempefio requeridos para una edificacién esencial.
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1. INTRODUCCION

El Perd es un pais muy expuesto a los sismos debido al contacto entre las placas de
Nazca y Sudamericana. En la region de Junin, esta realidad se refleja en ciudades como
Chupaca, donde un evento sismico fuerte podria afectar gravemente a la poblacion si las
edificaciones no estuvieran preparadas para responder adecuadamente. En una emergencia, el
rol de los hospitales es crucial, ya que deben continuar atendiendo a las personas lesionadas
justo cuando mas se les necesita.

Para lograr esa continuidad, no basta con que la edificacion no colapse. También es
necesario que los dafios en la estructura, los elementos no estructurales y los equipos médicos
sean minimos. En ese sentido, el aislamiento sismico se ha convertido en una estrategia de
disefio que ayuda a reducir significativamente la fuerza que llega al edificio durante un sismo.
Gracias a ello, los hospitales pueden mantener su funcionamiento incluso frente a movimientos
sismicos severos.

Este trabajo desarrolla el disefio estructural de un hospital de cinco pisos ubicado en el
distrito de Chupaca, considerado como infraestructura esencial dentro de la normativa peruana.
Debido a su localizacion en Zona Sismica 3, la Norma E.031 (Aislamiento Sismico) exige
incorporar un sistema de aislamiento.

Para lograr ese objetivo, se revisan primero los conceptos y requisitos normativos que
gobiernan el disefio con aislamiento. Luego, se elabora el modelo estructural y se realiza el
analisis sismico aplicando los criterios establecidos en las Normas E.020, E.030 y E.031.
Habiendo finalizado los analisis mencionados, se procede con el disefio de los principales
elementos de concreto armado tales como cimentaciones, columnas, vigas, losas y escalera, los

cuales se presentan en sus respectivos planos estructurales.



1.1 JUSTIFICACION

Los hospitales son esenciales para la atencion de una poblacion afectada por un sismo.
Si un establecimiento médico deja de funcionar en medio de una emergencia, la situacion puede
agravarse rapidamente. Por ello, en zonas de alta sismicidad como Chupaca, es fundamental
que las edificaciones destinadas a la salud estén disefiadas para mantener su operatividad
después de un movimiento fuerte.

En los dltimos afios, el uso de sistemas de aislamiento sismico en infraestructura
hospitalaria peruana ha comenzado a tomar mayor relevancia, debido a los beneficios que
ofrece para reducir dafios estructurales, limitar aceleraciones y proteger equipos vitales para la
atencion médica. Desarrollar proyectos con esta tecnologia en regiones andinas aporta
conocimiento técnico que puede impulsar futuras construcciones que deban permanecer en
servicio tras un sismo severo.

Este trabajo busca contribuir en esa direccidbn mediante una propuesta de disefio
estructural para un hospital de cinco pisos con aislamiento sismico, desarrollado segun la
normativa vigente. Se espera gque esta alternativa técnica pueda servir como referencia en
proyectos similares dentro del pais.

1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo general:

Desarrollar el disefio estructural de un hospital de cinco pisos con sistema de
aislamiento sismico ubicado en el distrito de Chupaca (Zona 3) , aplicando las disposiciones
establecidas en las normas técnicas peruanas vigentes para asegurar un comportamiento

estructural adecuado frente a sismos muy raros.



1.2.2 Objetivos especificos:

e Recopilar y analizar bibliografia especializada y normativa peruana relacionada con el
aislamiento sismico, el disefio de estructuras esenciales y el andlisis dinamico
estructural.

e Desarrollar el modelo computacional de la estructura sobre el sistema de aislamiento y
elaborar el predimensionamiento inicial del sistema de proteccion sismico.

e Realizar el analisis modal espectral conforme a las Normas E.030 y E.031, teniendo en
cuenta las propiedades efectivas de las unidades de aislamiento sismico.

e Determinar las propiedades no lineales de los dispositivos y aplicarlas en el anélisis
dindmico en el tiempo.

e Verificar que las respuestas maximas obtenidas en el andlisis, en términos de fuerzasy
derivas, se ajusten a los requisitos establecidos en la normativa aplicable.

e Disefiar los elementos estructurales de concreto armado de la edificacion (vigas,
columnas, losas y cimentaciones), asi como los dispositivos de aislamiento sismico.

e Presentar el disefio de la subestructura (base aislada) y de la superestructura.

e Presentar los planos estructurales que respalden el disefio final del hospital con

aislamiento sismico.

1.3 METODOLOGIA Y ALCANCE

1.3.1 Metodologia

La metodologia empleada en este trabajo inicia con la revision técnica y normativa
relacionada con el aislamiento sismico y el disefio de edificaciones esenciales. Esto permite
establecer un marco conceptual adecuado para comprender la respuesta dindmica de estructuras
con sistemas de aislamiento.

Con los planos arquitecténicos del hospital, se plantea una estructuracion preliminar
definiendo la ubicacion de los elementos principales de concreto armado. En esta etapa se
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realiza el predimensionamiento inicial de losa, vigas, columnas y escaleras, tomando como
referencia criterios estructurales establecidos en la literatura especializada.

Luego, se determinan las cargas gravitacionales conforme a la Norma E.020, para lo cual
se desarrolla el metrado considerando la tabiqueria prevista, equipos médicos y los diferentes
usos distribuidos en los cinco niveles del hospital.

A continuacion, se desarrolla el modelo computacional en ETABS, incorporando el
sistema de aislamiento sismico. Se realiza un analisis dinamico tiempo-historia considerando
las propiedades no lineales del sistema, con el objetivo de evaluar las derivas, desplazamientos,
aceleraciones y la fuerza restitutiva. A partir de estos resultados, se determinan las propiedades
efectivas del sistema. Posteriormente, se ejecuta un analisis modal espectral utilizando dichas
propiedades efectivas, a fin de facilitar el disefio de los elementos de concreto armado de la
subestructura y superestructura.

Con los resultados obtenidos del analisis estructural, se ejecuta el disefio de los elementos
estructurales de concreto armado y se desarrollan los planos estructurales que complementan

la propuesta final del hospital con aislamiento sismico.

1.3.2 Alcance

El presente trabajo incluye la revision normativa y conceptual del aislamiento sismico, el
predimensionamiento y modelado estructural del hospital, la ejecucion del analisis dindmico
tiempo-historia y del analisis modal espectral definitivo, asi como el disefio de los elementos
de concreto armado y del sistema de aislamiento. Finalmente, se elaboran los planos

estructurales del disefio propuesto.



2. REVISION DE LITERATURA
En este capitulo se presenta el marco conceptual del aislamiento sismico, abordando los

aspectos del comportamiento de estructuras aisladas y los criterios normativos asociados. Los
contenidos aqui desarrollados proporcionan las bases necesarias para su correcta aplicacion en
el disefio estructural del proyecto, asegurando un adecuado desempefio frente a acciones
sismica
2.1 CONCEPTOS BASICOS DE COMPORTAMIENTO DE ESTRUCTURAS DE

BASE AISLADA Y BASE FIJA

La ingenieria actual tiene como filosofia alcanzar ciertos niveles de desempefio en
funcidn al tipo o uso de la estructura para los distintos niveles de sismos, los cuales estan
caracterizados en funcion al tiempo de retorno que representa a cada uno de ellos. El periodo
de retorno es el nimero de afios gque, en promedio, se iguala o supera un valor de aceleracion

pico. En la figura 01, se muestra una tabla resumen.

Figura 01. Matriz de objetivos para edificaciones

Nota: Tomado de “Comentarios a la Norma peruana E.030”, por Alejandro Muiloz, Peru, 2020.

La representacion probabilistica del peligro sismico se realiza a partir de datos
registrados durante sismos, como la aceleracion pico del suelo (PGA, por sus siglas en inglés)

y el tiempo de retorno previamente definido. Con esta informacion es posible elaborar curvas



que reflejan la representatividad de los sismos y la frecuencia con la que ocurren en funcion de

su magnitud.

Figura02. Aceleracion pico y periodo de retorno para sitio de la obra

Nota: Tomado de “Apuntes de clase — Ingenieria Sismorresistente 2022-2”, Pontificia Universidad Catdlica del
Peru, Per(, 2022.

Figura 03. Aceleracién pico del suelo y probabilidad de excedencia durante la vida Util de una obra en
particular.
Nota: Tomado de “Apuntes de clase — Ingenieria Sismorresistente 2022-2”, Pontificia Universidad Catodlica del
Perd, Perd, 2022.

Si uno de los objetivos es reducir las demandas sismicas de desplazamiento entrepiso para
minimizar los dafios, los sistemas de aislamiento y disipacion sismica se presentan como
soluciones que protegen la estructura frente a los movimientos durante los sismos. En
particular, los aisladores cumplen este proposito al desacoplar la superestructura de la
subestructura, disminuyendo asi las fuerzas y desplazamientos que experimenta la edificacion.

Diversos autores han desarrollado modelos matematicos e ingenieriles para predecir la
respuesta de las edificaciones frente a sismos, permitiendo determinar desplazamientos,

velocidades, aceleraciones y fuerzas. En estos modelos intervienen variables caracteristicas de



la estructura, como la masa, el amortiguamiento y la rigidez, las cuales pueden cuantificarse
mediante distintos métodos para resolver la ecuacion de equilibrio dindmico.

Para las estructuras de concreto armado, la energia histerética es predominante en la
respuesta frente a sismos. Con el fin de reducir el dafo, existen distintos métodos, como
incrementar la resistencia para ampliar el rango elastico y la capacidad de rotacion de los
elementos. Otra estrategia es la utilizacion de aisladores sismicos y disipadores de energia.

Los aisladores sismicos actdan directamente reduciendo la energia de entrada y, por ende,
la energia histerética, al “desacoplar” la superestructura de la subestructura. Esto incrementa el
periodo de vibracion de la superestructura, disminuyendo las aceleraciones absolutas de
respuesta respecto al suelo. Asimismo, los desplazamientos entrepiso se reducen
considerablemente, mejorando el desempefio estructural, minimizando dafios y asegurando la

continuidad de uso de la edificacion.

2.2 MODELOS ELASTICOS PARA EL ANALISIS DE EDIFICIOS AISLADOS

El comportamiento dinamico de una estructura con aislamiento sismico puede
representarse mediante modelos elasticos simplificados que permiten comprender la
interaccion entre la superestructura y la base aislada. Para el andlisis inicial, se emplea el
modelo de un grado de libertad (1GDL), que describe de manera sencilla el movimiento global
del sistema.

En este modelo se pueden considerar distintas configuraciones, dependiendo de si la
estructura o la base son deformables. En primer lugar, se tiene el caso de la estructura aislada
indeformable, en la cual la superestructura se idealiza como un sélido rigido, es decir, con
rigidez infinita. Bajo esta condicién, la deformacién se concentra exclusivamente en los
aisladores, cuyas propiedades determinan el comportamiento del sistema. A partir de este

modelo se obtienen pardmetros fundamentales como el periodo del sistema aislado (Tb), la



constante del amortiguamiento equivalente (Cp) y el desplazamiento maximo del edificio, que

coincide con el desplazamiento de los aisladores debido a que la superestructura no se deforma.

i /-

= =

Figura 04. Esquema ideal de una estructura con rigidez muy alta. Estructura aislada.

Nota: Tomado de “Introduccion al Aislamiento y la Disipacion de Energia”, Pontificia Universidad Catdlica del
Perd, Per(, 2023.

A partir del modelo de la estructura aislada se puede determinar su periodo:

ms+mb

T, = 2
b T k,

Donde:

m.: Masa de la superestructura
my: Masa del sistema de aislamiento

k;: Eepresentacion ideal de la rigidez del sistema de un grado de libertad.

En contraste, el modelo de estructura con base fija considera que la base del sistema no
presenta desplazamientos, mientras que la superestructura si se deforma. En este caso, se
determina el periodo correspondiente al modo fundamental de vibracion de la edificacion (Ts),

el cual depende unicamente de la rigidez y masa de la superestructura

Figura 05. Esquema ideal de una estructura con aislamiento muy rigido o base fija
Nota: Tomado de “Introduccion al Aislamiento y la Disipacion de Energia”, Pontificia Universidad Catélica del

Perq, Peru, 2023.



Analogamente para este esquema, se puede determinar su periodo.

Donde k; es la rigidez de la representacion ideal de la rigidez de la estructura.

A partir de ambos modelos extremos —estructura indeformable y estructura con base
fija—, se puede representar el sistema real como uno de dos grados de libertad, en el que tanto
la base como la superestructura experimentan deformaciones. Este modelo permite describir
con mayor precision la respuesta dindmica de la edificacion aislada frente a la excitacion
sismica y constituye la base para el desarrollo de los analisis numéricos empleados en el

presente proyecto.

Figura06. Esquema aproximado de la dinamica de una estructura con aislamiento. Sistema de 2 grados
de libertad.

Nota: Tomado de “Introduccion al Aislamiento y la Disipacion de Energia”, Pontificia Universidad Catdlica del
Perd, Per(, 2023.

Con dicha configuracion, el cuadrado de la relacion entre los periodos de los dos sistemas

ideales iniciales se puede expresar mediante el parametro.

2
Cuadrado de la relacion de periodos: €= (TT_S)
b



Figura07. Esquema aproximado de la dindmica de una estructura con aislamiento con desplazamiento
unitario en el nivel de base. Sistema de 2 grados de libertad.

Nota: Tomado de “Introduccion al Aislamiento y la Disipacion de Energia”, Pontificia Universidad Catélica del
Perd, Per(, 2023.

La relacion de periodos mide la discrepancia dinamica entre la superestructura y la base
aislada. Valores pequefios de € indican que el periodo del sistema aislado domina la respuesta
global.

Al considerar la interaccion entre la base y la superestructura, el periodo fundamental del

sistema real (modelo de dos grados de libertad) puede aproximarse por

Siendo:

y_mb+ms

La fraccion de masa correspondiente a la superestructura (con msy my masa de la

superestructura y de la base, respectivamente). Cuando es "y € " es pequefio, T1 €S
aproximadamente igual a Ty, lo que justifica, en muchos casos practicos, el uso del periodo del
sistema aislado como estimacion del periodo fundamental del conjunto.

En la practica, la relacion entre los periodos Th/Ts se utiliza generalmente un valor de 3,
considerando que, mientras mayor sea este valor, la estructura estard mas aislada. En

consecuencia, se obtendran menores desplazamientos en la superestructura, aunque con un
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mayor periodo en el sistema aislado. Esto implica aceleraciones espectrales mas bajas y, por

tanto, menores fuerzas inerciales sobre la superestructura. Asimismo, el modo fundamental

toma mayor relevancia. En el presente proyecto se buscé que el periodo de base aislada (Tb)

sea de 3.5 segundos.

Tb = 35

2.3 PRINCIPALES TIPOS DE DISPOSITIVOS DE AISLAMIENTO SISMICO

Entre los principales tipos de dispositivos se encuentran los aisladores elastoméricos, los

péndulos friccionales y los deslizadores, cada uno con caracteristicas y mecanismos de

funcionamiento particulares.

Los aisladores elastoméricos, con o sin nucleo de plomo, estdn formados por laminas
de caucho natural intercaladas con planchas de acero, lo que les otorga estabilidad y
restringe la expansion lateral del material. La incorporacion de un nucleo de plomo en
el centro del aislador incrementa el amortiguamiento efectivo del sistema, mejorando
su capacidad de disipar energia durante un sismo. Estos dispositivos pueden alcanzar
grandes deformaciones angulares, del orden de 45°, manteniendo su integridad
estructural y desempefio funcional.

El péndulo friccional, en sus variantes simple, doble o triple, se caracteriza por
permitir desplazamientos tanto horizontales como verticales. Su comportamiento se
basa en la friccion entre superficies esféricas y la restitucion de la posicion original una
vez finalizado el movimiento sismico. Este tipo de aislador ofrece un comportamiento
estable ante diferentes intensidades sismicas y puede ajustarse a diversas condiciones
de carga y desplazamiento.

Por su parte, los deslizadores permiten Unicamente desplazamientos horizontales y se

utilizan como una alternativa mas econdémica. Generalmente, se emplean en conjunto
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con los aisladores elastoméricos, ya que su funcion se limita al control del movimiento

lateral sin aportar amortiguamiento adicional.

En el presente trabajo se propone el uso de dos tipos de aisladores de goma con nucleo

de plomo, ambos con el mismo amortiguamiento efectivo, pero con distinta rigidez.

2.4 MODELO INELASTICO PARA SISTEMAS DE AISLAMIENTO CON
AISLADORES
La curva de histéresis de los dispositivos elastoméricos puede representarse mediante un

modelo bilineal, definido a partir de las siguientes variables:

e K;: Larigidez inicial (tonf/m)

e K,: Rigidez post fluencia (tonf/m)

e F,: Fuerza de fluencia o en el limite elastico (tonf)
e F.... Fuerza maxima (tonf)

e D,: Desplazamiento de fluencia (m)

¢ Q: Resistencia caracteristica

e Ay Area para un ciclo de histéresis (tonf.m)

e A: Area de curva de histéresis (tonf.m)

e D o Dy Desplazamiento maximo (m)

e a: Relacion de rigideces, oscila entre 7 a 15

¢ K, Rigidez del sistema de aislamiento (tonf/m)

e ¢&,: Razon de amortignamiento efectivo

Figura 08. Esquema donde se presentan las propiedades del modelo bilineal

Nota: Tomado de “Introduccion al Aislamiento y la Disipacidn de Energia”, Pontificia Universidad Cat6lica del
Perd, Perd, 2023.
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Esta curva representa la relacion entre el desplazamiento relativo entre la estructura y
el dispositivo de aislamiento y la fuerza cortante que actla en el aislador.

Para determinar los parametros del modelo bilineal, se parte del modelo elastico lineal,
considerando que el modelo elastico equivalente, durante un ciclo completo de oscilacion, debe
disipar la misma cantidad de energia por amortiguamiento y alcanzar la misma fuerza en el
desplazamiento maximo.

La fuerza maxima del sistema bilineal puede determinarse geométricamente mediante
la siguiente expresion:

Fyix = B + K,(D — D,)

Asimismo, la fuerza méxima del modelo elastico lineal puede determinarse

multiplicando la rigidez efectiva por el desplazamiento maximo.
Fuyix = effD
Dado que las fuerzas maximas son iguales se tiene la siguiente expresion:

Kor /D = E, + Ko(D = D,)

Figura 09. Esquema del modelo lineal elastico

Nota: Tomado de “Introduccion al Aislamiento y la Disipacion de Energia”, Pontificia Universidad Cat6lica del
Peru, Per(, 2023.
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Figura 10. Elipse que representa un ciclo perfecto del modelo lineal elastico.

Nota: Tomado de “Introduccion al Aislamiento y la Disipacion de Energia”, Pontificia Universidad Catdlica del
Perd, Per(, 2023.

La fuerza de amortiguamiento en sistemas de un grado de libertad disipa, durante un
ciclo de oscilacion, una cantidad de energia dentro del rango eldstico, la cual corresponde al
area de la elipse generada por su movimiento:

Energia = 2méK,;rD?

En los sistemas inelasticos, la disipacion de energia se manifiesta mediante la formacion
de lazos de histéresis, siendo el area encerrada por dichos lazos la que representa la energia
disipada, la cual se expresa como:

Energia = 4Q(D — D,)
Igualando las expresiones:
2néK,;D? = 4Q(D — D))

Para resolver la curva del modelo bilineal es necesario determinar las incognitas k,, D,,
y k,. No obstante, hasta este punto solo se dispone de dos ecuaciones para las tres variables
desconocidas. Por ello, se asume una relacion entre la rigidez inicial (k,) Yy la rigidez post-
fluencia (k,), la cual es proporcionada por el fabricante, quien indica un rango de valores
tipicos a emplear en los calculos:

K, = akK,
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Dado que ahora se dispone de las tres ecuaciones necesarias, se procede a resolver el
sistema de ecuaciones obteniendo:

D+ (a—1)D, y

ZHEKeffDZ =

La cual es una expresion cuadratica que se puede desarrollar como:
4(a — 1)D,* + D(a — 1)(2n¢ — 4)D,, + 2n€ED? = 0
Finalmente, se puede determinar el valor de D,, para el sistema bilineal. A partir de este

valor, es posible obtener los parametros restantes del modelo.

K. = K, f fD
2" D+ (a—1)D,
FAN
Fyax=KiDy+K,(D-Dy)
e 7 - Q+K,D=Fyax
F, =KDy e
pas
D D

Figura 11. Esquema de curva de no lineal.

Nota: Adaptado de “Introduccién al Aislamiento y la Disipacién de Energia”, Pontificia Universidad Catélica del
Perd, Per(, 2023.

Asi mismo, resulta relevante sefialar que el amortiguamiento correspondiente al sistema
elastico equivalente no debe ser excesivamente alto, ya que en ese caso el comportamiento
podria asemejarse al de una estructura sin dispositivos de aislamiento. Esto ocurre porque un
alto amortiguamiento reduce la fuerza restitutiva (f;.), la cual, de acuerdo con la normativa,
debe ser como minimo del 2.5 % del peso total de la estructura. Este parametro resulta
fundamental, pues garantiza que el aislador pueda retornar, en la medida de lo posible, a su
posicion original y no permanezca desplazado luego de un evento sismico. En la siguiente
figura se muestra el esquema representativo de la fuerza de restitucion.
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Figura12. Esquema de curva bilineal donde se muestran los pardmetros de desplazamiento maximoy f,.

Nota: Tomado de “Introduccion al Aislamiento y la Disipacion de Energia”, Pontificia Universidad Catdlica del
Perd, Per(, 2023.
2.5 CONTROL DE PROPIEDADES

A diferencia del concreto, los dispositivos de aislamiento sismico pueden presentar
fendmenos de degradacion o endurecimiento con el paso del tiempo y bajo la influencia de
condiciones ambientales. Asimismo, cuando son sometidos a la accion de sismos o a pruebas
de ensayo, estos dispositivos experimentan incrementos de temperatura que, de no ser
controlados adecuadamente, podrian afectar su comportamiento o modificar sus propiedades
nominales.

Durante el proceso de fabricacion, es fundamental controlar las caracteristicas de la
goma, ya que este material presenta una alta variabilidad. Por ello, resulta necesario realizar
ensayos y fabricar prototipos representativos que consideren solicitaciones equivalentes a
sismos con un periodo de retorno de 2500 afios, a fin de garantizar un desempefio adecuado
durante su aplicacion en obra, donde se consideran sismos con un periodo de retorno de 500
afios.

La normativa establece factores de modificacion minimos y maximos de las
propiedades, los cuales dependen de la clase del fabricante (Clase 1 o Clase 2). Estos factores

deben aplicarse directamente a los valores nominales obtenidos a partir del modelo bilineal.
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Figura 13. Esquema de curva de no lineal donde se muestran los valores nominales maximos y minimos.

Nota: Tomado de “Introduccion al Aislamiento y la Disipacion de Energia”, Pontificia Universidad Catdlica del

Peru, Peru, 2023.

Por lo tanto, es imprescindible que el disefio del sistema de aislamiento considere un
rango de propiedades maximas y minimas.

En el caso de la curva de valor minimo, la rigidez del sistema es menor, lo que implica
un comportamiento mas flexible. Esto favorece la respuesta de la superestructura, ya que
reduce las fuerzas sismicas transmitidas. Sin embargo, la fuerza restitutiva disminuye
significativamente, pudiendo ocasionar que el dispositivo quede con un desplazamiento
residual considerable. Para este caso, se debe demostrar que la fuerza restitutiva continta
siendo superior al 2.5 % del peso total de la estructura no aislada. Ademas, dado que este
escenario genera mayores desplazamientos, a partir de esta curva se puede determinar el
desplazamiento maximo del sistema de aislamiento.

Por otro lado, en la curva de valor maximo, los aisladores presentan un comportamiento
mas endurecido (mayor rigidez) y un incremento en el amortiguamiento (mayor capacidad de

disipar energia). Esto significa que una mayor cantidad de energia sismica sera transmitida al
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edificio, afectando en mayor medida a la superestructura. En consecuencia, esta curva permite
establecer los requisitos de disefio y verificar las derivas y aceleraciones que aseguren un
comportamiento estructural adecuado.

En la siguiente tabla se muestra los valores de los factores de amplificacion méaxima y
minima “A” segun el tipo de aislador y su material.

Tabla 01. Factores de modificacién maximos ¥y minimos de las propiedades de los dispositivos clase IL

Aislador de Aislador de Aislador de Aislador de Aislador

Interfaz sin Interfaz bajo caucho con caucho con Alto de Alto
lubricacion lubricada amortigua micleo de nicleo de  Amortigua Amortigona
miento plomao plomo miento miento
Variable uo Qd uoQd K Kd Qd Kd Od
Minimo
factor de -
modificaci 21 32 18 18 18 22 18
on jmax,
Maximo
factor de 0.6 0.6 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
maodificaci
on jmazx

Nota: Adaptado de los valores indicados en los comentarios del Capitulo 17 de la ASCE 7-16, NTP 0.31 -
SENCICO, Peru, 2018.

La Norma E.031 establece diversos parametros que deben considerarse en funcion de
los ensayos de cualificacion del fabricante y su concordancia con las especificaciones del
Acrticulo 29 (Ensayos de Cualificacion). La determinacion de los factores maximos y minimos

de modificacion de propiedades son dadas por las siguientes ecuaciones:
;{max = (1 + (O-TS(A(ae.max] - 1))) ';l(tvs.ma:r:}- A(fab.max)

Amin = (1 - (D-?S(A(ae.min] - 1))) ';l(tvs.minj-’l(fab.min}
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Donde:

2.6

aislamiento sismico. Si bien es posible disefiar una edificacion aislada mediante este
procedimiento, puede aplicarse siempre y cuando cumpla ciertas condiciones establecidas en
la Norma Técnica E.031, como el tipo de suelo en el que se ubica la estructura (solo aplicable
para suelos tipo S1), la zona sismica (Z4), el limite del periodo de vibracién (no mayor a tres

veces el periodo de la superestructura de base fija), la altura méxima permitida (cuatro niveles

A(ae,max)- Factor de modificacion para determinar el maximo valor de una propiedad
del aislador, considerando las condiciones ambientales y el envejecimiento.

A(ae,min): Factor de modificacion para determinar el minimo valor de una propiedad del
aislador, considerando las condiciones ambientales y el envejecimiento.

A(tvs;max): Factor de modificacion para obtener el maximo valor de una propiedad del
aislador considerando las condiciones de temperatura, velocidad de carga y scragging.
A(tvsmin)- Factor de modificacion para obtener el minimo valor de una propiedad del
aislador considerando las condiciones de temperatura, velocidad de carga y scragging.
A(fabmax): Factor de modificacion para obtener el maximo valor de una propiedad del
aislador, considerando la variabilidad en la fabricacion de aisladores de la misma
dimension.

A(fabmin): Factor de modificacion para obtener el minimo valor de una propiedad del
aislador, considerando la variabilidad en la fabricacion de aisladores de la misma

dimension.

ANALISIS ESTATICO

El método estatico permite establecer limites minimos para el disefio de estructuras con

0 20 m) y el amortiguamiento efectivo del sistema.

El procedimiento de este andlisis inicia con la determinacion del desplazamiento

traslacional y el desplazamiento total del sistema de aislamiento.
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Figura 14. Esquema de desplazamiento traslacional y desplazamiento total, respectivamente.

Nota: Tomado de “Introduccion al Aislamiento y la Disipacion de Energia”, Pontificia Universidad Catolica del
Peru, Per(, 2023.

Para el desplazamiento traslacional, se determina el periodo de vibracion, el cual se
expresa de manera analoga al periodo del edificio aislado, considerando la superestructura

como un so6lido rigido.

Ty =2 P
v kug

A partir del periodo de vibracion, es posible obtener la respuesta sismica de la
estructura conforme a los lineamientos de la Norma Técnica E.030. No obstante, se debe
aplicar un factor de incremento de 1.5, ya que la E.030 se basa en sismos con periodos de
retorno de 500 afios, mientras que el andlisis de estructuras aisladas debe considerar eventos
con periodos de 2500 afios.

Asimismo, es importante tener presente que los valores de referencia corresponden a un
amortiguamiento del 5%, por lo que se debe aplicar el Factor de Reduccién por
Amortiguamiento (BM) para ajustar los resultados al nivel de amortiguamiento especifico del

sistema analizado.
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Tabla 02. Factores de amortiguamiento Bwm.

Tabla N°5: Factor de amortiguamiento BM

Amortiguamiento Efectivo, Py Factor
(En porcentaje del amortiguamiento critico)?? BM
=2 038
5 1
10 2
20 15
30 1.7
=40 19

Nota: Adaptado de la NTP 0.31, SENCICO, Per(, 2018.
Donde:

a: P se basara en el amortiguamiento efectivo del sistema de aislamiento sismico
determinado en concordancia con los requisitos del numeral 13.5 del articulo 13. De la

presenta Norma Técnica.
b: Para valores de By diferentes de los indicados en la tabla, el factor By; se obtendra por

interpolacion lineal.

Con el periodo de vibracion y el factor de reduccién por amortiguamiento ya
determinados se puede calcular el desplazamiento traslacional:

Sum = 1.5ZUCSg

2
o SaM T M
e
_ 412 By,
Siendo:
- S, : Aceleracion espectral del espectro elastico correspondiente al sismo maximo.
- Ty : Periodo efectivo de la estructura sismicamente aislada asociada al

desplazamiento traslacional Dy;.
- Bwm  :Factor de reduccion por amortiguamiento.

Ademas, con la relacion de:

S, =5;.w?

Donde w es la frecuencia angular del sistema de base aislada de 1 grado de libertad.
Seguidamente, se determina el desplazamiento total maximo (Dtm), el cual se calcula
considerando la excentricidad y la rotacion del sistema de aislamiento sismico. Este valor se

obtiene mediante la siguiente expresion:
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Donde:
DM

y

N

Xi, Vi

y 12e
Prw = Du |1+ pz (v )

= Desplazamiento traslacional en el centro de rigidez del sistema de aislamiento sismico
en la direccién de analisis, en milimetros.

= Distancia entre el centro de rigidez del sistema de aislamiento sismico y el elemento
de interés, medida perpendicularmente a la direccion de la solicitaciéon sismica
considerada, en milimetros.

= Excentricidad obtenida como la suma de la distancia en planta entre el centro de masa
de la estructura sobre la interfaz de aislamiento y el centro de rigidez del sistema de
aislamiento sismico. Mas la excentricidad accidental, tomada como 5% de la mayor
dimension en planta del edificio en direccion perpendicular a la fuerza sismica, en
milimetros.

= Dimension menor a la proyeccién en planta de la estructura, medida de manera
perpendicular a la dimensién mayor, d, en milimetros.

= Dimension mayor de la proyeccion en planta de la estructura, en milimetros.
= Razdn de periodo traslacional efectivo del sistema de aislamiento sismico y el

Periodo rotacional efectivo del sistema de aislamiento sismico; calculada mediante
analisis dindmico como se muestra a continuacion, sin ser menor que 1.

b1 [Eer )
T T, N
= Radio de giro del sistema de aislamiento sismico, en milimetros, el cual es igual a
%(b2 + d?)'/? en sistemas de aislamiento con planta rectangular de dimensiones

b x d.

= Numero de aisladores

= Distancias horizontales entre el centro de masas del aislamiento sismico y aislador
1-ésimo, medidas en las direcciones de los ejes del sistema de aislamiento sismico, en
milimetros.

Figura 15. Esquema de distancias horizontales entre el centro de masas del aislamiento y el aislador i-

ésimo.
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Sin embargo, de forma alternativa, la razon de periodos puede obtenerse a partir de la
relacion entre los periodos del modo 1 y del modo 3, tal como se indica en la definicion del
desplazamiento total del Articulo 20.3 de la Norma E.031.

T
Pr = T_3
Donde:

- T1: Es el mayor valor del periodo considerando solo movimiento traslacional
- T3: Es el mayor valor del periodo considerando movimiento rotacional.

Ademas, es importante considerar que, de acuerdo con el acépite 20.3 de la Norma E.031, el

desplazamiento total no debe ser menor que 1.15 D.

Continuando con el analisis estatico, la fuerza cortante en la interfaz de aislamiento puede
calcularse mediante:
Vb = KM DM

Siendo:

- Vie:  Cortante de la interfaz de aislamiento
- Kum:  Rigidez del sistema de aislamiento
- Dawr Desplazamiento traslacional
Con la fuerza cortante en la base del aislamiento (Vb) se puede determinar la fuerza

cortante en la base de la superestructura (Vst) mediante la siguiente expresion:

5

p 1258
Vie = V. ( P)

Siendo:

- Vst Cortante de la superestructura.

- P Peso de la superestructura.

- P Peso total.

- PBm:  Factor de reduccion por amortiguamiento.
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Una vez determinada la fuerza cortante de la superestructura (Vs;), se procede a calcular
la cortante minima de disefio en la base de la superestructura (1), la cual se define como:

Vst

Siendo:

- Vs Cortante minima de disefio en la base de la superestructura

- WVb:  Fuerza de disefio en la base de la superestructura

- Ra: Coeficiente de reduccion de fuerzas sismicas para estructuras con aislamiento
sismico el cual esta limitado en 1 como minimo v 2 como maximo.

- Ro: Coeficiente basico de reduccion de fuerzas sismicas para superestructura.

- Vu  Cortante de la superestructura.

Para la presente investigacion, la estructura esta conformada por porticos especiales de
concreto armado (R, = 8). En este caso, se considerard un valor de R, = 2 para el disefio de
la superestructura, mientras que el sistema de aislamiento y los elementos de la subestructura
no presentaran reduccion (R = 1). En la siguiente figura se muestra el esquema que diferencia

y ubica la superestructura y la subestructura.

Figura 16. Esquema de superestructura y subestructura.

Nota. Sistema de aislamiento. Tomado de Norma Peruana de Aislamiento sismico. MAESTRIA PUCP. Mufioz.
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En el Articulo 21 de la Norma E.031, se establece limites minimos para la fuerza de
disefio V;, los cuales deben ser mayores que la fuerza sismica obtenida segun la Norma E.030
para una estructura de base fija con el periodo efectivo objetivo del sistema aislado (T},). Este
periodo esta relacionado con el desplazamiento traslacional (D)) y se considera un factor de
uso e importancia igual a 1 (U = 1). Ademas, dicha fuerza debe compararse con la cortante
generada por el viento, en caso corresponda su evaluacion.

Vs >Veozo ¥ Vs > Vyiento

Conforme a la Norma E.030, V,se obtiene a partir de un V, que garantice el
funcionamiento pleno del sistema de aislamiento. Se adopta el mayor V,considerando: (1) las
propiedades del sistema en su limite superior, (2) un incremento del 50 % sobre las propiedades
nominales necesarias para su activacion o (3) la fuerza que corresponde al punto de

desplazamiento nulo en un sistema de deslizamiento luego de un ciclo dindmico de amplitud

Dy,
El cortante se distribuye en fuerzas estaticas equivalentes en toda la altura de la
estructura:
v, =V,
F1 = ( b st)
Rq
hk
F; =%VS donde i > 1
k = 14ByTs
Donde:
F; = Fuerza sismica lateral en el nivel de base, expresada en kN.
F; = Fuerza sismica lateral en el nivel i, expresada en kN.
h; = Altura del nivel 1 respecto al nivel de base, expresada en mm.
n = Numero de pisos de la estructura sobre la interfaz de aislamiento.
P; = Parte del peso P que se ubica en o se asigna al nivel i, expresado en kN.
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R, = Coeficiente de reduccion de las fuerzas sismicas para la estructura sobre el sistema
de aislamiento sismico, calculado como 3/8R,, pero no menor que 1 ni mayor a 2.
T¢ = Periodo fundamental de la estructura considerada con base fija en direccion de

analisis, expresado en segundos.

2.7 ANALISIS DINAMICO MODAL ESPECTRAL

De acuerdo con la Norma Peruana E.031, en su apartado 26.4, la deriva maxima de la
superestructura obtenida mediante el analisis modal espectral no debe superar el valor de
0.0035. Para este procedimiento se adopta un factor de reduccién R, = 1. Asimismo, la norma
precisa que el analisis debe efectuarse en ambas direcciones principales, considerando el 100
% del espectro en la direccion analizada y el 30 % del espectro correspondiente a la direccién
ortogonal. En consecuencia, el desplazamiento del sistema de aislamiento en cada eje se
determina a partir de la combinacion vectorial de los desplazamientos en ambas direcciones.

En las estructuras con aislamiento sismico, el comportamiento amortiguado ya no puede
representarse por un unico valor, ya que la superestructura mantiene un amortiguamiento del 5
%, mientras que el sistema de aislamiento posee un valor distinto. Para incluir la fraccién de
amortiguamiento equivalente del sistema, la norma permite aplicar tres métodos distintos.

Primer método: En esta alternativa, el amortiguamiento se distribuye de manera
uniforme en los dispositivos de aislamiento, asignandolo al coeficiente C,;de cada uno. Dado
que esta distribucion podria generar duplicaciones en los primeros modos, es necesario
modificar el amortiguamiento a 0 % para los tres primeros modos. A partir del cuarto modo,
que representa principalmente la respuesta de la superestructura, se adopta un amortiguamiento
del 5 %.

Segundo método: Este meétodo consiste en asignar directamente el porcentaje de

amortiguamiento deseado en los tres primeros modos, por ejemplo, un 20 %, manteniendo un
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5 % para los modos restantes. De manera similar a los métodos anteriores, los valores de C,;en
los dispositivos deben establecerse en cero para evitar duplicaciones.

Tercer método: Finalmente, en este caso se realiza una modificacidn directa del espectro
de respuesta, aplicando el factor de amortiguamiento B,,. Esta correccion se aplica Gnicamente
a los tres primeros modos, comenzando desde el periodo inmediatamente menor al del tercer
modo. Como ejemplo, se considera un factor de amortiguamiento B,, = 1.5, modificando el
espectro a partir de un periodo de 3 s. Es importante que el valor de Cp;en cada dispositivo se
mantenga en cero para evitar duplicaciones. En la siguiente figura se ilustra el espectro

modificado a partir del periodo de 3 s.

Espectro Pseudo-aceleraciones

1.20

1.00

0.80

P

0.60

Sa(g)

0.40

0.20

0.00
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50 5.00

Periodo (s)

Figura 17. Espectro de pseudo aceleraciones modificado para un amortiguamiento de 5%.

El analisis modal espectral debe realizarse considerando los espectros de aceleraciones
correspondientes a los Sismos Méaximos Considerados (SMC), definidos por la Norma E.031.
Para ello, es necesario amplificar en 1.5 veces los espectros de aceleracion obtenidos segin los
parametros del sitio.

Por otro lado, la misma norma —en su articulo 17— establece una serie de condiciones
que deben cumplirse para que este tipo de analisis pueda emplearse en el disefio de estructuras

con aislamiento sismico. Entre los principales criterios se sefialan los siguientes:
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La ubicacion de la edificacion debe encontrarse dentro de las zonas sismicas 1 0 2. En
el caso de estar en zona 3, el terreno debera ser de tipo S1 0 S2, y para la zona 4 se
requiere suelo tipo S1. Ademas, el periodo efectivo de traslacion del sistema aislado,
Ty, no puede exceder los 5.0 segundos.

La superestructura no debe superar los cuatro niveles ni una altura total mayor a 20
metros.

El amortiguamiento equivalente asociado al sistema de aislamiento sismico, vinculado
al desplazamiento traslacional (8,), debe limitarse a un valor que no exceda el 30 %
del amortiguamiento critico establecido para el sistema.

El periodo efectivo de la estructura aislada (7y,) no debe ser superior a tres veces el
periodo fundamental de la estructura con base fija ubicada sobre el sistema de
aislamiento.

La superestructura no debe de presentar irregularidades extremas.

El sistema de aislamiento debe tener una rigidez efectiva de aislamiento tiene que ser
mayor al tercio de la rigidez efectiva a un 20% del desplazamiento maximo.

El sistema de aislamiento puede generar la fuerza de restitucion lateral minima.

2.8 ANALISIS TIEMPO HISTORIA

Mediante este procedimiento de andlisis se logra una representacion mas realista del

comportamiento de los dispositivos de aislamiento, dado que estos presentan propiedades no

lineales.

A diferencia de los métodos de andlisis estatico equivalente y del anélisis modal

espectral, el andlisis tiempo-historia no presenta restricciones especificas de aplicacién, por lo

que puede emplearse en cualquier tipo de estructura. Sin embargo, los valores minimos de

disefio obtenidos deberan escalarse en funcion de los resultados obtenidos a partir del analisis

estatico.
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Cada registro sismico estd compuesto por dos acelerogramas, correspondientes a cada
direccion principal, los cuales se aplican de manera simultanea, considerando diferentes niveles
de participacion en cada sentido segun el analisis respectivo. En total, se requiere un conjunto
de siete registros.

Una caracteristica fundamental de los acelerogramas es que deben representar sismos con
un periodo de retorno de 2500 afios, lo cual implica una mayor complejidad para su obtencion,
especialmente al exigir que sean compatibles con las condiciones de sitio, tipo de suelo y
parametros geotécnicos. Por esta razon, existen diversos métodos para el tratamiento y ajuste
de los conjuntos de registros con fines de analisis y disefio estructural. Si bien los registros
procesados presentan cierto grado de incertidumbre respecto a la realidad, pueden emplearse
adecuadamente para fines de disefio.

El limite permisible de deriva para el analisis tiempo-historia es menos exigente que el

establecido para el analisis modal espectral, tal como se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 03. Derivas maximas permitidas.

Deriva mixima de entrepiso
Analizis Modal Espectral 3.5 %o
Analisis Tiempo - Historia 5.0 %o

Nota. Adaptado de Norma Peruana de Aislamiento sismico. Articulo 26.4. 2014. SENCICO.

La Norma Peruana no contempla el control de aceleraciones en el disefio sismo-resistente.
No obstante, seria recomendable establecer limites de aceleracion con el fin de proteger los
elementos no estructurales y los equipos sensibles, especialmente en edificaciones con
funciones criticas, como hospitales.
El manual técnico HAZUS MR4 distingue entre los dafios ocasionados por derivas y aquellos
causados por aceleraciones. En el caso de las aceleraciones, se pueden presentar afectaciones
en elementos no estructurales tales como equipos suspendidos del techo, equipos eléctricos y

mecanicos, ductos, instalaciones y ascensores.
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Este manual proporciona valores medios de aceleracion asociados a distintos niveles de
dafo para edificaciones modernas con sistemas estructurales de porticos de entre cuatro y siete
pisos (clasificacion C1M). Segun HAZUS MR4, un dafio leve corresponde a una media de
aceleracion de 0.3g, mientras que un dafio moderado se asocia a 0.6g.

En el presente estudio, las aceleraciones en el edificio se limitan a valores de
aproximadamente 0.25g entre el primer y cuarto piso, y 0.3g en la azotea. De acuerdo con los
parametros establecidos en el manual técnico HAZUS MRA4, dichas aceleraciones podrian

generar dafios leves en los equipos no estructurales.

29 TRATAMIENTO DE JUEGO DE REGISTROS

Los acelerogramas reales constituyen una sumatoria de armdnicos que requieren ser
procesados numéricamente para determinar su contenido de frecuencias adecuado. Este
procesamiento incluye principalmente la correccién de linea base y el filtrado de frecuencias,
con el objetivo de eliminar interferencias y ajustar el registro a las condiciones representativas
del sismo de disefio.

Los acelerogramas no pueden ser utilizados directamente en los programas de analisis
estructural si no han sido sometidos a dichas correcciones, ya que, al ser una combinacién de
armonicos, pueden presentar desfases en su inicio de movimiento, variaciones significativas en
la amplitud de cada componente y presencia de ruido. La correccion de linea base permite
eliminar las frecuencias que no son propias del movimiento sismico, logrando que los
desplazamientos oscilen alrededor del valor cero. A su vez, la correccion por filtrado de
frecuencias adecua los registros mediante funciones sinusoidales en el dominio de las
frecuencias, de modo que las frecuencias predominantes se aproximen a los valores maximos
establecidos por la Norma en uso.

Considerando la gran variabilidad que pueden presentar los espectros resultantes, se

realiza un proceso de espectro—compatibilizacion, con el fin de que el espectro obtenido sea
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semejante al espectro de disefio normativo. Para el tratamiento del juego de registros se
requieren siete pares de acelerogramas representativos de la zona del proyecto. Asimismo, se
permite aplicar un factor de amplificacion de 1.5 para sismos de 2500 afios en estructuras

aisladas, asi como ajustar las frecuencias de los registros segin sea necesario.

La Norma Peruana E.031 reconoce tres tipos de registros sismicos: reales,
correspondientes a sismos representativos que pueden ser adecuados a condiciones de 2500
afios; artificiales, generados mediante la suma de armonicos caracteristicos del tipo de sismo;
y espectro—compatibles, los cuales son registros manipulados de manera que su espectro se
asemeje al establecido por la Norma. Con los acelerogramas procesados se determinan los
espectros de respuesta, a partir de los cuales se calcula el espectro SRSS para cada componente
direccional. Este espectro representa la combinacion cuadratica de las respuestas y debe
cumplir la condicién de que el espectro resultante se mantenga por encima del espectro de
disefio normativo. Finalmente, se deben considerar los factores o y § en los registros, de modo
que al aplicar el espectro SRSS, se obtenga un acelerograma compatible con el comportamiento

dindmico esperado.

2.10 EFECTO P-DELTA

La Norma E.031 indica que para las solicitaciones sismicas maximas consideradas para
el calculo de las fuerzas laterales y los desplazamientos de la superestructura y subestructura
tienen que contemplar que los dispositivos resistan los efectos P-Delta. Las cargas axiales a las
cuales estan sometidos los aisladores pueden llegar con excentricidades debido al
desplazamiento relativo que existiran entre la cara superior y en la cara inferior del elemento.

A continuacion, se muestra la esquematizacion del efecto P—Delta en los dispositivos de
aislamiento. En la figura izquierda se ilustran los momentos generados por dicho efecto en los
aisladores elastoméricos, mientras que en la figura derecha se presentan los momentos

correspondientes a los deslizadores planos.
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M=PA/2
M=0

M=PA/2 M=PA

Figura 18. Esquematizacion del efecto P-Delta en aizsladores elastomeéricos v deslizadores de friccion.

Neta: Tomado de “Introduccidn al Aizslamiento v la Disipacidn de Energia”™, Pontificia Universidad Catdlica del

Perti, Pera, 2025.
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3. METODOLOGIA Y OBJETIVOS DEL AISLAMIENTO SISMICO

3.1 DESCRIPCION DEL PROYECTO

La presente tesis tiene por objetivo realizar el disefio estructural de un hospital con
sistema de aislamiento sismico, situado en el distrito de Chupaca, provincia de Chupaca y
departamento de Junin. La infraestructura hospitalaria consta de tres modulos, de los cuales el
alcance de la investigacion comprende el disefio integral del Modulo B, que incorpora
aisladores sismicos de caucho con nucleo de plomo.

El Mddulo B esta constituido por cinco niveles y presenta una planta alargada de 67,5 m
x 19,6 m, alcanzando un area techada total de 7 745 m2. Este mddulo alberga una diversidad
de ambientes funcionales, entre los que se incluyen salas de operaciones, salas de parto,
habitaciones de cirugia, laboratorios, comedores, corredores, almacenes, cocinas, topicos y

oficinas.

JIRON RUFINO ECHENIQUE

BLOQUE A
EDIFICIO AISLADO

ASCENSOR
ASCENSCOR T
DISCAPACITADOS ==

= __ESCALERA
e wm " || ASCENSDR
e .| DISCAPACITADOS

JIRON PETRONA APOLAYA
JIRON MIGUEL GRAU

Pl BLOQUE C
ASCENSOR EDIFICIO
CONVENCIONAL

JIRON RAYMOND!

Figura 19. Esquema de distribucion de bloques.
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Figura 20. Planta arquitect6nica del quinto piso.

Figura 21. Corte de arquitectura.

Para ambas direcciones, la estructura estd conformada integramente por porticos de
concreto armado, compuestos por columnas y vigas. La resistencia a la compresion del
concreto (f’c) es de 280 kg/cm? para todos los elementos estructurales, tanto verticales como
horizontales. Asimismo, el acero de refuerzo empleado presenta una resistencia a la fluencia

(fy) de 4 200 kg/cmz.
e Resistencia a la compresion de concreto de superestructura (f°c) = 280 kg/cm?
e Modulo de elasticidad del concreto de f'c (Ec) = 15 OOOW = 2509 980 ton/m?
e Resistencia del acero en fluencia (fy) = 4200 kg/cm?

e Modulo de elasticidad del acero (Es) = 20 000 000 ton/m?
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3.2 ESTRUCTURACION Y PREDIMENSIONAMIENTO DE ELEMENTOS DE

CONCRETO ARMADO

3.2.1 Estructuracion

La estructuracion se realiz6 con el objetivo de garantizar la continuidad de los elementos
verticales desde la interfaz de aislamiento hasta el Gltimo nivel, con el fin de lograr el
monolitismo de la superestructura y, en consecuencia, un comportamiento estructural adecuado
frente a las acciones sismicas.

Se procur6 que la edificacion mantuviera una disposicion simétrica en ambas direcciones,
de manera que el centro de rigidez coincida con el centro geométrico de cada nivel, evitando
asi irregularidades torsionales. Asimismo, se adoptaron criterios de simplicidad estructural, de
modo que los modelos de analisis representen de forma idealizada, pero realista, el
comportamiento global de la estructura.

Por otra parte, en estructuras aporticadas de concreto armado es fundamental prestar
especial atencién a los nudos, zonas donde interactdan vigas y columnas. Esto se debe a que el
area efectiva del nudo, empleada para el calculo de la resistencia al cortante, depende de la
alineacién de las vigas respecto al eje de la columna. Durante el proceso de disefio se observé
que, cuando las vigas no llegan centradas, el area efectiva del nudo se reduce
considerablemente, disminuyendo con ello su capacidad resistente. Por esta razon, en el
presente proyecto se cuidd que todas las vigas lleguen centradas a las columnas, garantizando

una transmision eficiente de esfuerzos y un desempefio estructural 6ptimo.
3.2.2 Predimensionamiento

Se determinan las dimensiones preliminares de los elementos estructurales para
eventualmente analizarlo. En ese sentido, se utilizan los criterios y conceptos detallados en la
Norma técnica E.060 y lo expuesto por Blanco (Estructuracion y Disefio de Edificaciones de

Concreto Armado,1994).
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3.2.2.1 Predimensionamiento de losas macizas

Las losas macizas se predimensionan en funcion de si seran losas de una o dos
direcciones. En ese sentido, de acuerdo con el ingeniero Blanco (Estructuracion y Disefio de
Edificaciones de Concreto Armado, 1994), las losas macizas trabajan en dos direcciones de
manera natural, a menos que no estén rodeadas por vigas en alguno de sus bordes. Para el caso
del modulo hospitalario, todas las losas estaran apoyadas en cada uno de sus bordes, por lo cual
seran consideradas losas en dos direcciones, donde se tendra el criterio de h = Ln/40. Dado que
en su mayoria son losas macizas en dos direcciones apoyadas en cuatro lados, también se puede
considerar como h = Perimetro/180 o h = Perimetro/140 para casos mas criticos, donde la losa
se apoya en tres lados, siendo h el peralte o espesor de la losa. Asimismo, se tendran

consideraciones con respecto a la distribucion de ambientes segun los planos de arquitectura.

Tabla 04. Resumen de predimensionamiento para sobrecargas menores a 300 kgf/cm?.

LOSAS MACIZASEN 2D
Apoyado en 3 ladoz  Apoyado en 4 lados
h=Perimetro/14( H=Perimetro/150

La estructura contara con tres filas de losas macizas, siendo la primera y la tercera las
que presentaran un mayor espesor, debido a las exigencias de uso y carga asociadas a los
ambientes de los pisos cuarto y quinto, donde se ubican salas de operaciones, cirugias y salas
de parto.

Aplicando la regla practica de disefio para estimar el espesor de la losa, se tiene:

L—n = 7—75 ~ 0.20m

40 40
Por lo tanto, se adoptara un espesor de 20 cm para las losas correspondientes a la primera y
tercera fila, lo que garantiza la rigidez y resistencia necesarias para los requerimientos
funcionales y estructurales de dichas zonas.

Para la fila intermedia, se propone un espesor de losa de 18 cm, dado que en esta zona

no se concentran cargas significativas de equipos especiales en la mayoria de los niveles. Esta
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eleccion también contribuye a mantener la simetria estructural, evitando desplazamientos del
centro de rigidez.

Asimismo, el espesor propuesto cumple con el criterio practico de disefio dado por la
expresion:

_ Perimetro _ 22.7

=140 140 " toem

Por lo tanto, adoptar un espesor de 18 cm resulta adecuado, garantizando el
cumplimiento de los requisitos de disefio por cortante, flexion y deflexion establecidos para el

sistema estructural.

3.2.2.2 Predimensionamiento de columnas

La ubicacion de las columnas sera importante para la determinacion del area tributaria.
Es decir, es necesario realizar una estimacion rapida de las cargas de servicio que soportaré
cada columna. Blanco (Estructuracion y Disefio de Edificaciones de Concreto Armado, 1994)
sugiere que la carga axial en servicio no supere entre el 35% y el 45% de la resistencia a
compresion del concreto. Por lo tanto, se tiene:

N Pservicio — 4861000
0.35f'c ~ 0.35 x 280

A = 4,959 cm?

En base a ello, se proponen columnas principales de 75 x 75 cm, que proporcionan un area de

5,625 cmz.

3.2.2.3 Predimensionamiento de vigas

Para las vigas se consideran distintos criterios en funcion de la condicidn de sus apoyos,
es decir, si se trata de vigas continuas, simplemente apoyadas o en voladizo. En el presente
proyecto, debido a las grandes dimensiones de las columnas, las cuales permiten un adecuado
desarrollo del anclaje del acero, se emplearan vigas de tramos continuos.

Dado que la estructura es del tipo aporticada, se utilizan relaciones empiricas del orden
de 1/10 a 1/12 de la luz libre para el predimensionamiento. Esto conduce a anchos de viga en
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el rango de 0.25 m a 0.50 m. Para este proyecto se adoptd un ancho de 0.35 m, valor promedio
dentro de dicho intervalo.

La luz méas extensa en la estructura es de 7.75 m; aplicando las relaciones 1/12 y 1/10,
se obtiene un peralte aproximado entre 0.65 m y 0.80 m, respectivamente. En el proyecto se
adopto un peralte intermedio de 0.75 m.

Por otro lado, las vigas correspondientes al sistema de aislamiento se predimensionaron
con un mayor peralte, considerando su funcion principal en la transmision de las fuerzas

sismicas hacia los aisladores. En este caso, se adoptd una seccién de 0.50 m x 0.90 m.

3.3 PREDIMENSIONAMIENTO DEL SISTEMA DE AISLAMIENTO

Para el predimensionamiento del sistema de aislamiento, se comienza con un modelo de
base fija del edificio de donde se obtiene la masa sismica y luego el periodo fundamental (Tf).
Posteriormente, se define el periodo objetivo del sistema de aislamiento (Tb), buscando que el
cuadrado de la relacién entre ambos periodos (€) sea la mayor posible, con el objetivo de
maximizar la efectividad del aislamiento. Con el periodo Th determinado, se calcula la rigidez
y el amortiguamiento preliminar del sistema de aislamiento. Estas propiedades se distribuyen
entre los dispositivos, ya sea de manera uniforme o proporcional a la carga axial con el fin de
optimizar los costos. En este proyecto, se utilizo la distribucién proporcional a la carga axial,

dividiendo los dispositivos en dos grupos, cuya disposicién se detallara mas adelante.

3.3.1 Modelo de base fija.

Para el modelo de base fija, se utilizara el software ETABS, donde las columnas y vigas
se modelaran como elementos tipo "frame" y las losas como membranas, para que no
contribuyan a la rigidez de la estructura, y solo se encarguen de transmitir las cargas a las vigas.
En este modelo, la base tendra apoyos simples, mientras que el sistema de aislamiento estara
restringido por vigas de mayor peralte que las de la superestructura, con dimensiones de 0.50
x 0.90 m.
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Figura 22. . Modelo de base fija.

Figura 23.  Planta del modelo.

39



3.3.2 Metrado de cargas

Para el metrado de cargas, se emplearon los lineamientos de la Norma E.020. Se considero,
por un lado, el peso propio de los elementos estructurales (columnas, vigas y losas) y no
estructurales (tabiqueria y piso terminado). Ademas, se incluyé el peso de las coberturas
metélicas presentes en los ultimos pisos del edificio. Por otro lado, dado que se trata de una
edificacion de uso hospitalario, se aplico una sobrecarga de 300 kg/m2 en las areas de
consultorios y servicios, 400 kg/m2 en corredores y escaleras, y 30 kg/m2 en las coberturas
metélicas. Finalmente, debido a la falta de informacion detallada sobre los pesos de los equipos
ubicados en el techo del quinto piso, se asign6 una sobrecarga de 500 kg/mz2. A continuacion,

se presenta un resumen de las cargas consideradas para el analisis.

Tabla 05. Resumen de pesos asignados a la estructura.

Material Peso
Concreto armado 2400 kg/m3
Umdad de albafiileria 2200 kg/m3
Pizo terminado 100 kg/m2
Tabiqueria mévil 100 kg/'m?2

Sobrecarga consultorio v zona de servicios 300 kg/'m?2
Sobrecarga corredores, salas de espera v escaleras 400 kg/'m?2
Sobrecarga cobertura metalica 30 kg/m?
Sobrecarga equipos 500 kg/m2

3.3.3 Analisis modal del edificio de base fija.

Tras asignar las cargas al modelo, definir los diafragmas rigidos y asignar los brazos rigidos
en las vigas, se obtuvieron las masas sismicas (100% de la carga muerta mas el 50% de la carga
viva) y los periodos correspondientes junto con la masa participativa de cada uno. Se observa
que el primer modo de vibracion corresponde a la direccion "Y", el segundo a la direccion " X",

y finalmente el tercer modo corresponde a la rotacion.
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Tabla 06. Masa sismica de la edificacion

MASA
Story tonf-s3/m
T Met 276
TAZ 14731
T4 18827
T3 202.21
T2 211.65
T1 20546
Base 226.72

TOTAL 120922
Tabla 07. Periodos para los tres primeros modos.

Periodo
Aodo g X Uy RZ
1 0.890 0.002 0.614 0.086
2 0.862 0.687 0.003 0.000
3 0.745 0.001 0.074 0588

3.3.4 Propiedades lineales del sistema de aislamiento

Para efectuar los distintos tipos de analisis (estatico, espectral y tiempo-historia), es
necesario definir los pardmetros sismicos conforme a lo establecido en las Normas E.030 y
E.031, a fin de representar adecuadamente las solicitaciones sismicas consideradas por la
normativa. Estos parametros se determinan a partir de las caracteristicas especificas de la
edificacion, tales como su ubicacién geografica, el tipo de suelo, la configuracion estructural,
el uso previsto del edificio y la presencia de posibles irregularidades. De este modo, se obtuvo
un factor de zona de 0.35, un factor de suelo de 1.15 (S2) y los factores Tpy Tl de 0.6 y 2.0
segundos, respectivamente. Ademas, segin la norma E.031, el factor de uso (U) se considera
siempre igual a 1.

Tabla 08. Parametros considerados para los anélisis.

Parametro Valor

z 0.35
U 1
S 1.15
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El sistema de aislamiento es efectivo solo si los periodos del sistema aislado y de base fija
estan suficientemente separados, lo cual permite reducir las demandas sismicas en la estructura.
En este proyecto, se establecio un periodo objetivo de 3.5 segundos para el sistema aislado,
elegido especificamente para limitar las aceleraciones en el edificio, después de varias
iteraciones. Este periodo contribuye a “desacoplar” el movimiento del suelo del movimiento
de la superestructura, minimizando las aceleraciones y, por lo tanto, los dafios potenciales.

Asimismo, se asumio un amortiguamiento efectivo de 15%.

Tabla 09. Pardmetros para el predisefio del sistema de aislamiento

Parimetro Valor
Periodo de base fija Ts (s) 0.89
Periodo de base aislada Tw(5) 35
Masa sismica de la superestructura Ms (tonf s2/m) 982.50
Masa sismica de la base de aislamiento Mb (tonf.s?/m) 226.72
Masa sismica total Mt (tonf s?/m) 120922
Razon de amortiguamiento efectivo &y 0.15

Con estos datos, es posible calcular la rigidez del sistema de aislamiento (Kb).
Asimismo, se determinaron el amortiguamiento critico, el factor de amortiguamiento, la
pseudoaceleracion y el desplazamiento traslacional, empleando las formulas que se presentan

a continuacion.

.Y 42 Mt
~ Th?
Ccr = 2VMt Kb

Sam = 1.5ZUCSg

Sam Tm?

Dm="——
m 412 Bm
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Tabla 10. Predimensionamiento del zsistema de aislamiento.

Parametro Valor
Eigidez del sistema de aislamiento Kb (tonf/m) 3897
Amortiguamiento critico Cer (tonf s/m) 4342
Amortiguamiento total efectivo Cb (tonf s/m) 651.24
Pseudo aceleracion SaM (g) 0.15
Factor de amortignamiento, Bm 135
Desplazamiento de la base de aislamiento, Dm (m) 0.33

Como se menciono anteriormente, la rigidez (Kb) puede distribuirse uniformemente entre los
aisladores presentes en el proyecto (un total de 42). Sin embargo, también es posible distribuirla
de manera proporcional a la carga axial, lo que permite reducir costos. En el proyecto, se
compararon las cargas axiales y se opt6 por considerar dos tipos de aisladores: AIS1y AlS2,
donde el AIS2 tiene una rigidez del 70% de la del AIS1. De este modo, se decidieron instalar
16 dispositivos del tipo AIS1y 26 dispositivos del tipo AIS2, distribuidos como se muestra en

la siguiente figura.

Figura 24. Distribucion de los aizsladores elastoméricos.
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4. DISENO DEL SISTEMA DE AISLAMIENTO SiSMICO

Hasta el momento, se cuenta con la rigidez efectiva (K,s), el amortiguamiento efectivo
(Eeff) y el desplazamiento de la plataforma de aislamiento (D). Para construir el modelo
bilineal, es necesario contar con al menos tres parametros independientes. Por lo tanto, se debe
asumir un valor de a, que representa la relacion entre las rigideces (o) inicial (K;) y postfluencia
(K3). En el proyecto, se asumid una relacion de 10, lo que significa que K; tiene una rigidez
diez veces mayor que (K,) (K; = 10K,). Siguiendo el procedimiento descrito en el capitulo
2.4 se obtiene las propiedades no lineales del sistema de aislamiento.

Tabla 11. Propiedades no lineales del sistema de aislamiento.

Parametro Valor
Desplazamiento maximo Dm (m) 0333
Relacién de rigideces (o) 10
Rigidez del sistema de aislamiento, Kb (tonf'm) 3897
Razdén de amortiguamiento efectivo, Zb 0.15
Desplazamiento de fluencia, Dy (m) 0.012
Rigidez postfluencia, K2 (tonf'm) 2945
Rigidez imicial K1 (tonf'm) 29446
Resistencia caracteristica, Q (tonf) 3175
Fuerza de fluencia, Fy (tonf) 353
Fuerza maxima Fmax (tonf) 1299
Area de curva de histéresis A (tonf m) 4082

Nota. Elaboracion propia.

Figura25. Modelo bilineal del aislamiento sismico.
Nota. Elaboracion propia.
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4.1 CALCULO DE PROPIEDADES DE LOS DISPOSITIVOS DE AISLAMIENTO.

A partir de las propiedades del sistema de aislamiento, es posible determinar las propiedades
de los dispositivos individuales, ya que la suma de sus modelos debe equivaler al modelo del
sistema. Como, por simplicidad, se asume que tanto el desplazamiento maximo (D) como el
desplazamiento de fluencia (Dy) son constantes, no importa si esta suma se realiza en términos

de fuerza o rigidez, ya que el resultado sera equivalente.

Kuis1 + Kaiso = Ksistema = Kaisz = 0.7Ky551

Usando ambas ecuaciones se puede obtener que:

Ksistema
Kys1 = 34.2

El mismo principio se aplica para la resistencia caracteristica Q. Por lo tanto, ya se puede

obtener el modelo bilineal de los dispositivos.

Tabla 12, FPropiedades no lineales de AIS1.

Parametro Valor
Desplazamiento maximo Dm (m) 0.333
Fuerza de fluencia, Fy (tonf) 10.3
Fuerza maxima Fmax (tonf) 380
Desplazamiento de fluencia, Dy (m) 0.012
Rigidez postfluencia, K2 (tonf'm) Ba.1
Rigidez micial K1 (tonf'm) 861.0
Eelacion de nigideces (o) 10.00
Resistencia caracteristica, () (tonf) 93
Area de curva de histéresis A (tonfm) 11.9
Rigidez lateral efectivo Ke (tonf'm) 1139
Razdn de amortiguamiento efectivo, Zb 0.15

Nota. Elaboracion propia.
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Tabla 13. Propiedades no lineales de AlIS2.

Parametro Valor
Desplazamiento maximo Dm (m) 0333
Fuerza de fluencia, Fy (tonf) 7.22
Fuerza maxima Fmax (tonf) 26.59
Desplazamiento de fluencia, Dy (m) 0.012
Rigidez postfluencia, K2 (tonfim) 603
Rigidez inicial K1 (tonf'm) 6027
Relacion de rigideces (o) 10.00
Resistencia caracteristica, Q) (tonf) 6.5
Area de curva de histéresis A (tonf.m) g4
Rigidez lateral efectivo Ke (tonf'm) 79.8
Razon de amortiguamiento efectivo, Zb 0.15

Nota. Elaboracion propia.

Figura 26. Modelo bilineal de los dispositivos

Nota. Elaboracion propia.

4.2 MODIFICACION DE LAS PROPIEDADES NO LINEALES

Como se detall6 en el capitulo 2.5, existen diversas fuentes de incertidumbre que pueden
provocar que las propiedades del dispositivo, al activarse debido a un movimiento sismico,
difieran de las propiedades nominales especificadas en el disefio. Por esta razon, se introducen
factores de modificacion, los cuales inciden tanto en la resistencia caracteristica (Qd) como en
la rigidez postfluencia (Kd). De acuerdo con la Norma E.031, los dispositivos se clasifican en

dos categorias: clase 1y clase Il. Los dispositivos de clase | presentan factores de modificacion
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respaldados por ensayos y estudios de investigacion, mientras que los de clase Il carecen de
dicha verificacion experimental. En el presente trabajo se asumird que los dispositivos

pertenecen a la clase I.

Tabla 14. Factores utilizados para la modificacion de propiedades.

Dispositivo Propiedad J. min 4. max
. 0.8 13
Ajslador Kd ~
Qd 0.8 1.5

Nota. Elaboracioén propia.

Como se menciono, se requieren al menos tres parametros independientes para construir
el modelo bilineal, lo cual implica que uno de ellos debe mantenerse constante. En el proyecto,
se asumio como constante la relacion entre las rigideces (o). Los demas parametros se
calcularon siguiendo las formulas descritas en el capitulo 2.4. El calculo del desplazamiento
méaximo se llevo a cabo mediante un método iterativo, el cual se explica a continuacion.

Inicialmente, se asumid un desplazamiento maximo preliminar (Di). Para determinar el
valor del desplazamiento de fluencia (Dy), se realizd la interseccion entre las rectas
correspondientes a la rigidez inicial (K1) y la rigidez postfluencia (K2).

En segundo lugar, se procedio a calcular la rigidez efectiva (Keff) utilizando la siguiente
expresion:

(K;Dy + (D; — Dy, )Kq)
D

Keff =
En tercer lugar, se determind el area encerrada por un ciclo histerético del modelo bilineal,
mediante la ecuacion:
Area = 4Q(D; — D))
Posteriormente, se calcul6 el amortiguamiento efectivo (§) a partir de la formula establecida en

la norma E.031;

A

S nKeffDy?
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A continuacion, con el valor del amortiguamiento efectivo obtenido, se determino el factor B:

5 - 2.31 — 0.41Ly(5)
© 2.31—0.41Ly (%)

Finalmente, se calcul6 el desplazamiento méximo (D) mediante la siguiente relacion:

b 1.5925ZSTp T,
- 412 B,

La iteracion concluye cuando el desplazamiento inicial asumido (Di) coincide con el
desplazamiento final (D).
En los cuadros a continuacion se presentan las propiedades obtenidas para el limite inferior,

nominal y superior de cada tipo de dispositivo.

Tabla 15. Propiedades no lineales para los limites, inferior, nominal y superior.

ATS1

Parametro imin Nominal & max
Desplazamiento maximo Dm (m) 0.33 0.33 0.30
Desplazamiento de fluencia, Dy (m) 0.012 0.012 0.014
Rigidez postfluencia, Kd (tonf'm) 68.9 86.1 111.9
Resistencia caracteristica, Q (tonf) 74 93 13.9
Relacion de nigideces (o) 10 10 10
Rigidez imicial K1 (tonf'm) 688.8 861.0 1119.3
Rigidez lateral efectivo Ke (tonf'm) 912 1159 1481
Fuerza de fluencia, Fy (tonf) 83 103 155
Fuerza de fluencia, Fmax (tonf) 298 73 48.6

Nota. Elaboracion propia.

Figura 27. Modelo bilineal con propiedades modificadas de AIS1
Nota. Elaboracién propia.
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Tabla 16. Propiedades no lineales modificadas de AlS2

ATS2

Parametro dmin  Nominal J max
Desplazamiento maximo Dim (m) 0.33 0.33 0.30
Desplazamiento de fluencia, Dy (m) 0012 0.012 0.014
Ragidez postfluencia, Kd (tonf'm) 482 60.3 783
Fesistencia caracteristica, Q (tonf) 52 6.5 97
Relacion de ngideces (o) 10 10 10
Rigidez inicial K1 (tonf/m) 4822 6027 7835
Rigidez lateral efectivo Ke (tonf'm) 912 798 103.7
Fuerza de fluencia, Fy (tonf) 5.8 7.2 10.8
Fuerza de fluencia, Fmax (tonf) 209 26.1 340

Nota. Elaboracion propia.

Figura28.  Modelo bilineal con propiedades modificadas de AIS-2
Nota. Elaboracion propia.

Las propiedades del sistema de aislamiento se determinan a partir de la suma de las
propiedades de los dispositivos individuales presentes en el proyecto. Con los valores
obtenidos, es posible realizar un analisis tiempo-historia, con el proposito de verificar que se

cumplan los requisitos que indica la normativa.
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Tabla 17. Propiedades no lineales modificadas del sistema de aislamiento

Parametro J. min Nominal } max
Desplazamiento maximo Dim (m) 0.33 0.33 0.31
Desplazamiento de fluencia, Dy (m) 0.012 0.012 0.014
Rigidez postfluencia, Kd (tonf'm) 2356 2945 3828
Resistencia caracteristica, Q (tonf) 254 318 476
Relacion de nigideces (o) 10 10 10
Rigidez 1mcial K1 (tonf'm) 23556 29446 38279
Rigidez lateral efectivo Ke (tonf'm) 3137 3922 5364
Fuerza de fluencia, Fy (tonf) 282 353 529
Fuerza de fluencia, Fmax (tonf) 1020 1275 1663.0

Nota. Elaboracion propia.

4.3 MODELO TRIDIMENSIONAL DEL EDIFICIO AISLADO.

En el modelo de base fija desarrollado previamente, se incorporan los “links” entre los
pedestales, a los cuales se asigna el tipo de dispositivo correspondiente al proyecto, que en este
caso es del tipo "Rubber Isolator”. Adicionalmente, se definen las propiedades no lineales
conforme a los valores obtenidos en la seccién 4.2.

Para incorporar el amortiguamiento efectivo, se puede proceder de tres maneras diferentes, tal
como se explicé en el capitulo 2.7. En el anlisis tiempo-historia, se opta por la forma 1, donde
los dispositivos ya incluyen el amortiguamiento, pues este es una medida proporcional a la
disipacion de energia. Por lo tanto, se asigna un 0% de amortiguamiento a los tres primeros
modos del modelo y un 5% a los modos subsiguientes. Para el andlisis espectral, el
amortiguamiento se aplicara directamente en los tres primeros modos, mientras que los demas

modos tendran un 5%.

50



Figura29. Incorporacion de “Links” para el modelo de base aislada

Nota. Elaboracion propia.

En la siguiente tabla se presenta la distancia entre el centro de masa y el centro de rigidez,
considerando las excentricidades accidentales, asumidas como el 5% de la dimension en planta
del edificio en la direccién perpendicular a la fuerza sismica evaluada. Los resultados muestran
que la excentricidad mas critica se produce al desplazar el centro de masa en la direccion

positiva del eje X, lo cual corresponde al caso en que el analisis se efectua en la direccion Y.

Tabla 18. Excentricidad de la estructura.

Desplazamiento relativo

Direccion  Excentricidad XCR-XCCOM YCR-YCCM

+0.05 3.74 0.16
XX -0.05 301 0.16
+0.05 0.36 1.14
Y-Y
-0.05 0.36 -0.82

Nota. Elaboracién propia.
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Figura 30. Wista en planta de la excentricidad critica.

4.4 ANALISIS NO LINEAL TIEMPO-HISTORIA.

4.4.1 Seiales sismicas considerados para el analisis tiempo-Historia.

El conjunto de registros fue seleccionado en funcién de la similitud entre los tipos de
suelo y la sismicidad de la zona, considerando eventos de subduccion con foco superficial, que
son caracteristicos de los sismos en la ubicacion del edificio disefiado. Después de aplicar las
correcciones de linea base y el filtrado de frecuencias, como se detalla en la seccién 2.9, se
gener0 el espectro de pseudo-aceleraciones para cada acelerograma considerando un
amortiguamiento del 5% y se procedié a escalar utilizando la técnica de la raiz cuadrada de la
suma de los cuadrados (SRSS) de las componentes espectrales, de modo que el promedio de
los siete pares de registros supere a los valores del espectro de disefio de la norma. Ademas, se
garantiz6 el cumplimiento de la Norma E.031, que establece que el factor de escalamiento en
la direccion de analisis no debe ser inferior a 0.9. Los acelerogramas y los factores que se

usaron para el escalamiento se muestran en la siguiente tabla.
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Tabla 19. Sefiales consideradas para el analisis con su factor de escalamiento.

PGA (g) | FACTOR XX|FACTOR YY
SISMO ABREVIATURA| rv Ns | EW Ns | EW  Ns
CURICO-2010 CUR 10 046 0.39| 09 044 | 044 09
HUALANE-210 HUA 10 046 043 05 044 | 044 059
MAIPU-2010 MAT 10 042 046| 09 044 | 044 09
TALCA-2010 TALCA10 |039 039 09 044 | 044 09
LIMA-1966 LIMA 66 05 049 09 044 | 044 09
LIMA-1870 LINMA 70 044 045 09 044 | 044 09
LIMA-1974 LINMA 74 043 04| 09 044 | 044 09

Nota. Elaboracion propia.

El escalamiento previamente mencionado se realizé en un rango comprendido entre 0.2
Tm (0.56 s), calculado utilizando el limite superior de las propiedades del sistema de
aislamiento sismico, y 1.25 Tm (4.69 s), obtenido a partir del limite inferior. En la siguiente
figura se muestra la comparacion entre el espectro promedio de pseudoaceleraciones y el
espectro establecido por la norma. Asimismo, se presenta la comparacion correspondiente de

pseudodesplazamientos

Figura31. Comparacidon de espectro promedio de psudoaceleraciones con el espectro de la norma.

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 32. Comparacion de espectro promedio de psudodesplazamientos con el espectro de la norma.

Nota. Elaboracion propia.
4.4.2 Verificacion de derivas y aceleraciones

Dado que el proyecto es un hospital, una edificacién critica que debe mantenerse
operativa durante y después de los eventos sismicos, se busca minimizar los dafios en los
equipos para que estos estén funcionales tras un sismo raro. Por ello, se controlan las
aceleraciones en los primeros cuatro pisos a un maximo de 0.25g y en la azotea a un maximo
de 0.3g, con el fin de reducir el riesgo de dafio en los equipos médicos y sistemas esenciales.
Esta medida contribuye a preservar la continuidad de los servicios de atencion médica en
situaciones de emergencia, minimizando interrupciones y favoreciendo una respuesta
inmediata del hospital.

Por otro lado, la deriva se controla con el limite de cinco por mil, tal como lo indica la
norma.

La verificacién de las aceleraciones y las derivas se realiza con el caso de variacion

superior, el cual resulta ser mas demandante y se muestra a continuacion.
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Tabla 20. Resultados del analisis tiempo historia, en la direccion X-X, con los parametros del limite
superior.

CUR HUA MAI TALCA LIMA LIMA LIMA .
X-X (Max) 10 10 10 10 66 70 74 | Promedio

Desp. Azotea (m) 0.236 0244  0.206 0.289 0.210 0.197 0.210 0.227
Desp.plat. Aisl (m) 0.213  0.223  0.182 0.265 0.188 0.173 0.209 0.208
Deriva (%o) 2387 2211 2445 2.427 1.997 1.899 2.329 2.24
Aceleracion (g)  0.201  0.159  0.153 0.175 0.171 0.173 0.200 0.18
Acel. azotea (g)  0.266 0.222  0.184 0.201 0.183 0.236 0.236 0.22

Nota. Elaboracioén propia.

Tabla 21. Resultados del analisis tiempo historia, en la direccion Y-Y, con los parametros del limite
superior.

Nota. Elaboracion propia.

A partir de los resultados obtenidos en las tablas, se puede inferir que la deriva maxima
en la direccion "X es de 2.24 %o, mientras que en la direccion *Y** alcanza un valor superior
de 3.1 %e. En cuanto a las aceleraciones, se registra un valor médximo de 0.18g en los primeros
cuatro pisos en la direccién X" y de 0.24g en la direccion ""Y"'. En la azotea, la aceleracion
en la direccion "' X" llega a 0.22g, mientras que en la direccion "Y' se incrementa hasta 0.3g.

Estos resultados revelan que la estructura experimenta una mayor demanda en la direccion
"Y", lo cual puede atribuirse a la configuracion geométrica del edificio, que es mas alargado
en la direccion "X". Esta caracteristica influye en el comportamiento dinamico del edificio,

generando una mayor respuesta en la direccion perpendicular a su eje mas largo.
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Tabla 22. Resultados del analisis tiempo historia, en la direccion X-X, con los parametros nominales.

Nota. Elaboracion propia.

Tabla 23. Resultados del anilisis tiempo historia, en l1a direccion Y-Y, con los parimetros nominales.

Nota. Elaboracion propia.

Asimismo, se obtienen los resultados que conciernen a los andlisis realizados con los
valores nominales y los correspondientes al caso inferior. Se observa que las derivas y
aceleraciones obtenidas en estos casos son menores en comparacion con los resultados del
andlisis con parametros superiores. Sin embargo, en contraste, el desplazamiento de la
plataforma de aislamiento es mayor en el caso del limite inferior. Este comportamiento
responde a la reduccion de la rigidez efectiva en el sistema de aislamiento, lo que permite
mayores desplazamientos en la base, aunque con menores deformaciones y aceleraciones en la

superestructura.
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Tabla 24. Resultados del analisis tiempo historia, en la direccion X-X, con los parametros del limite
inferior.

Nota. Elaboracién propia.

Tabla 25. Resultados del analisis tiempo historia, en la direccion Y-Y, con los parametros del limite

inferior.

Nota. Elaboracion propia.

4.4.3 Verificacion de fuerza de restitucion.

La norma E.031 establece gue el sistema de aislamiento sismico debe disefiarse de
manera que genere una fuerza lateral de restitucion en el desplazamiento méaximo, tomando en
cuenta tanto sus propiedades en el limite superior como en el inferior. Ademas, esta fuerza debe
superar en al menos 0.025P (2.5% del peso de la estructura sobre la interfaz de aislamiento) a
la fuerza lateral asociada al 50 % del desplazamiento maximo.

Los analisis realizados muestran que la condicion mas critica para la fuerza de restitucion
ocurre cuando se consideran las propiedades en su limite inferior. Por ello, se presenta a

continuacion una tabla con los valores obtenidos en esta situacion.
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Tabla 26. Fuerza de restitucién obtenido para el limite inferior.

A Minimo
Desplazamiento (m) Fuerza (Tonf)
Dmax 0.255 859
Dmax/2 0.128 554
Frestauradora 305
Frestauradora (%W) 2.57

Nota. Elaboracion propia.

Se verifica que la fuerza de restitucion equivale al 2.57% del peso sismico, lo que demuestra
que se cumple con los requisitos de la norma E.031. Este cumplimiento también se confirma

para los otros casos, tal como se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 27. Comparacion fuerza de restitucion para los tres casos.

A Minimo Nom A Max
Frestauradora 305 347 400

Frestauradora (%W)  2.57 293 3.38
Nota. Elaboracion propia.

4.4.4  Verificacion de carga vertical minima.

Es fundamental verificar que la fuerza axial de traccion en los dispositivos
elastoméricos sea minima, dado que su capacidad para resistir esfuerzos de traccion es limitada.
En el caso de los aisladores de goma, se puede admitir un axial de traccion que no exceda
aproximadamente el 10% de la carga axial de compresion originada por el peso sismico. La
Norma E.031 establece las condiciones de carga correspondientes para calcular la carga vertical

minima en cada dispositivo, como se muestra en la siguiente ecuacion.

Carga Vertical Minima = 0.9CM — 1.0(CSH + C5V)

CSV = 0.5(1.5Z5)CM = 0.302CM

Donde
CM: Carga muerta.
C5V: Carga sismica vertical.

CSH: Carga sismica horizontal.
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En el proyecto, se identificaron los casos mas criticos de traccion en los dispositivos
ubicados en las esquinas, particularmente cuando las cargas sismicas actdan en la direccion Y-
Y. En la tabla siguiente, se presentan los datos utilizados para determinar la carga vertical
minima, incluyendo la carga muerta y la carga axial para cada registro sismico y para cada uno
de los dispositivos ubicados en las esquinas. Las unidades de las cargas axiales que se presentan

estan en toneladas y el signo positivo indica que el axial esta en traccion.

Tabla 28. Carga axial sismica, en toneladas, obtenida para cada registro.

Aislador CM CUR10 HUA10 MAI10 TALCA 10 LIMA66 LIMA70 LIMA74

K1 -105.3 641 73.5 49.6 53.6 48.1 58.8 63.6
K31 -1136 713 69.9 73.2 85.3 76.6 76.4 64.9
K10 -164.2 1125 20.2 46.3 52.0 12.8 28.6 22.5
K40 -171.1 1107 67.7 36.2 12.7 39.5 46.5 48.4

Nota. Elaboracion propia.

A partir de los datos y la formula presentados previamente, se determiné la carga vertical
minima correspondiente a cada dispositivo. Asimismo, se calculd el 10% (0.1P) de la carga

axial debida al peso sismico para cada uno de ellos.

Tabla 29. Carga vertical minima, en toneladas, para cada uno de los dispositivos ubicados en la esquina.

CUR 10 HUA10 MAI10 TALCA10 LIMA66 LIMA 70 LIMA 74 |Promedio| 0.1P
K1 12 105 -13.4 -9.4 -14.9 -4.2 0.6 -4.2 116
K31 33 2.0 5.3 17.1 8.7 8.5 -3.0 6.0 12.4
K10 143 -78.0 -51.9 -46.2 -85.4 -69.6 -15.7 -56.1 18.3
K40 8.4 -34.6 -66.1 -89.7 -62.8 -55.8 -53.9 -50.6 19.0

Nota. Elaboracion propia.

De los resultados obtenidos se observa que el dispositivo K31 representa el caso mas critico,
al generar una traccion de 6.0 ton (equivalente al 4.8% del peso sismico), valor que no supera
el limite del 10%. Por lo tanto, se concluye que se cumplen los requisitos establecidos para

controlar los esfuerzos de traccién en los aisladores elastoméricos.
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445 Modelos elasticos equivalentes.

Del analisis tiempo-historia se obtuvieron las curvas de histéresis correspondientes al

sistema de aislamiento. Estas curvas permiten determinar los desplazamientos y fuerzas

maximas experimentadas en cada registro sismico. Es importante sefialar que la curva mostrada

corresponde al dispositivo ubicado mas cerca del centro de masa de la base de aislamiento. A

partir de estos valores, se determinaron la rigidez efectiva (Keff), la energia disipada (Ed) y el

amortiguamiento efectivo (peff).

Las siguientes tablas muestran las propiedades derivadas de las curvas de histéresis

obtenidas para el caso nominal, en ambas direcciones “X” y “Y”. Asimismo, se muestran las

curvas de histéresis correspondientes a cada direccion.

Tabla 30. Propiedades obtenidas de la curva de histéresis en la direccion X-X (Nominal).

X-X (Nom) CUR 10 HUA10 MAI10 TALCA 10 LIMAG66 LIMA70 LIMA 74 |Promedio
Dmax+ (cm) 25.04 25.38 18.67 27.26 20.53 24.65 23.82 23.6
Dmax- (cm) 21.75 21.80 16.75 30.15 20.44 21.50 28.31 23.0
Dprom (cm) 23.40 23.59 17.71 28.70 20.49 23.08 26.06 23.3
Fmax+ (ton) 1034 1049 857 1040 867 1030 965 977
Fmax- (ton) 937 936 800 1197 917 943 1125 979
Fprom (ton) 986 992 829 1119 892 986 1045 978
Q (ton) 318 318 318 318 318 318 318 318
Keff (ton/m) 4213 4207 4678 3897 4356 4275 4009 4233
Dy (cm) 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20
Ed (ton.m) 282 284 210 349 245 278 316 281
Amortiguamiento  0.195 0.193 0.227 0.173 0.213 0.194 0.185 0.197
T(s) 3.37 3.37 3.19 3.50 3.31 3.34 3.45 3.36

Nota. Elaboracion propia.
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Tabla 31. Propiedades obtenidas de la curva de histéresis en la direccién Y-Y (Nominal)

Y-Y (Nom)
Dmax+ (cm)
Dmax- (cm)
Dprom (cm)
Fmax+ (ton)
Fmax- (ton)
Fprom (ton)
Q (ton)
Keff (ton/m)
Dy (cm)
Ed (ton.m)
Amortiguamiento
T(s)

CUR10 HUA10 MAI10 TALCA10 LIMAG66 LIMA70 LIMAT74

22.29
19.12
20.70
966
868
917
318
4430
1.20
248
0.208
3.28

25.37
21.57
23.47
1058
931
995
318
4239
1.20
283
0.193
3.36

18.55
16.65
17.60
851
788
819
318
4655
1.20
208
0.230
3.20

27.06
30.16
28.61
1034
1195
1114
318
3895
1.20
348
0.174
3.50

20.51
20.38
20.45
866
914
890
318
4354
1.20
244
0.214
3.31

29.18
28.03
28.60
1160
1127
1143
318
3997
1.20
348
0.169
3.46

23.77
28.29
26.03
963
1123
1043
318
4006
1.20
315
0.185
3.45

Promedio
23.8
235
23.6
986
992
989
318
4225
1.20
285

0.196
3.37

Nota. Elaboracion propia.

Figura 33.

Nota. Elaboracion propia.
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Figura34. Curva de histéresis del sistema de aislamiento en la direccidn Y-Y (Nominal)
Nota. Elaboracion propia.

A partir de las imagenes presentadas, se puede apreciar que los diagramas de histéresis
correspondientes a los siete sismos analizados se encuentran dentro de los limites establecidos
por el modelo bilineal para el caso nominal. Este resultado sugiere que las propiedades
definidas en el modelo bilineal son adecuadas para representar el comportamiento histerético
del sistema de aislamiento, cuando este es sometido a eventos sismicos compatibles con el
espectro de disefio.

Las tablas que se muestran, a continuacién, corresponden a las propiedades que resultaron

de las curvas de histéresis de la variacion superior.
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Tabla 32. Propiedades obtenidas de la curva de histéresis en la direccion X-X(Superior)

X-X (Max) CUR10 HUA10 MAI10 TALCA10 LIMA66 LIMA70 LIMA 74 |Promedio
Dmax+ (cm) 19.72 20.66 16.45 28.18 18.28 17.68 19.40 20.1
Dmax- (cm) 22.90 23.97 20.05 24.81 19.39 16.84 22.32 215
Dprom (cm) 21.31 2231 18.25 26.49 18.83 17.26 20.86 20.8
Fmax+ (ton) 1205 1242 1094 1519 1108 1089 1186 1206
Fmax- (ton) 1319 1379 1207 1420 1195 1117 1322 1280
Fprom (ton) 1262 1311 1151 1469 1152 1103 1254 1243
Q (ton) 476 476 476 476 476 476 476 476
Keff (ton/m) 5923 5873 6305 5547 6115 6392 6010 6024
Dy (cm) 1.38 1.38 1.38 1.38 1.38 1.38 1.38 1.38
Ed (ton.m) 380 399 321 478 332 303 371 369
Amortiguamiento  0.225 0.217 0.244 0.196 0.244 0.253 0.226 0.229
T(s) 2.84 2.85 2.75 2.93 2.79 2.73 2.82 2.82

Nota. Elaboracion propia.

Tabla 33. Propiedades obtenidas de la curva de histéresis en la direccion Y-Y (Superior)

Y-Y (Max) CUR10 HUA10 MAI10 TALCA10 LIMAG66 LIMA70 LIMA 74 |Promedio
Dmax+ (cm)  17.56  20.69 1622  28.04 18.40 1878  19.59 19.9
Dmax- (cm)  20.37  24.04 19.82  24.73 19.44 2204  22.30 21.8
Dprom (cm) 1896 2237  18.02  26.38 18.92 2041  20.95 20.9
Fmax+ (ton) 1130 1240 1084 1516 1113 1176 1187 1207
Fmax- (ton) 1237 1384 1196 1414 1193 1321 1321 1295
Fprom (ton) 1183 1312 1140 1465 1153 1248 1254 1251

Q (ton) 476 476 476 476 476 476 476 476

Keff (fon/m) 6241 5868 6328 5553 6094 6117 5987 6027
Dy (cm) 138 138  1.38 1.38 1.38 1.38 1.38 1.38

Ed (ton.m) 335 400 317 476 334 363 373 371
Amortiguamiento  0.238 0217 0246  0.196 0244 0226 0226 | 0227
T (s) 277 285 275 2.93 2.80 2.79 2.82 2.82

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 35. Curva de histéresiz del sistema de aislamiento en la direccidn X-X (Superior)

Nota. Elaboracion propia.

Figura 36. Curva de histéresiz del sistema de aislamiento en la direccidn Y-Y (Superior)

Nota. Elaboracion propia.

A partir de las imagenes presentadas, se puede apreciar que los diagramas de histéresis
correspondientes a los siete sismos analizados se encuentran dentro de los limites establecidos
por el modelo bilineal para el limite superior. Este resultado sugiere que las propiedades
definidas en el modelo bilineal son adecuadas para representar el comportamiento histerético
del sistema de aislamiento, cuando este es sometido a eventos sismicos compatibles con el

espectro de disefio.
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Las tablas que se muestran, a continuacién, corresponden a las propiedades que

resultaron de las curvas de histéresis para la variacion inferior.

Tabla 34. Propiedades obtenidas de la curva de histéresis en la direccion X-X (Inferior)

X-X (Min) CUR10 HUA10 MAI10 TA]I._OCA LIGI\éIA LI%IA LI%IA Promedio

Dmax+ (cm) 27.2 27.2 211 255 22.9 315 29.9 26.5
Dmax- (cm) 21.4 21.6 16.0 35.7 22.1 24.9 29.8 245
Dprom (cm) 243 244 185 30.6 22.5 28.2 29.9 255
Fmax+ (ton) 903 904 758 855 794 995 959 881
Fmax- (ton) 760 769 631 1107 792 840 965 837
Fprom (ton) 831 837 694 981 793 917 962 859
Q (ton) 254 254 254 254 254 254 254 254
Keff (ton/m) 3424 3429 3746 3207 3520 3258 3222 3401
Dy (cm) 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20
Ed (ton.m) 234 236 176 299 217 274 291 247
Amortiguamiento  0.185 0.184 0.218 0.158 0.193 0.169 0.161 0.181
T () 3.73 3.73 3.57 3.86 3.68 3.83 3.85 3.75

Nota. Elaboracion propia.

Tabla 35. Propiedades obtenidas de la curva de histéresis en la direccién Y-Y (Inferior)

Y-Y (Min) CUR10 HUA10 MAI10 TAi‘OCA LIGI\éIA L|7'\(/)IA LI%IA Promedio

Dmax+ (cm) 235 27.1 21.0 25.2 229 36.4 29.9 26.6
Dmax- (cm) 19.4 21.6 16.3 35.7 22.0 27.2 29.7 24.6
Dprom (cm) 215 24.3 18.7 30.4 22.5 31.8 29.8 25.6
Fmax+ (ton) 809 902 749 848 793 1112 958 882
Fmax- (ton) 711 770 639 1105 789 894 963 839
Fprom (ton) 760 836 694 977 791 1003 961 860
Q (ton) 254 254 254 254 254 254 254 254
Keff (ton/m) 3542 3436 3715 3208 3521 3155 3224 3400
Dy (cm) 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20
Ed (ton.m) 206 235 178 297 216 311 291 248
Amortiguamiento  0.201 0.184 0.218 0.159 0.194 0.155 0.162 0.182
T (s) 3.67 3.73 3.58 3.86 3.68 3.89 3.85 3.75

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 37. Curva de histéresis del sistema de aislamiento en la direccidn X-X (Inferior)

Nota. Elaboracion propia.

Curva de histéresis del sisterna de aislamiento en la direceion Y-Y (Inferior)

Figura 38.

Nota. Elaboracion propia.

A partir de las imagenes presentadas, se puede apreciar que los diagramas de histéresis
correspondientes a los siete sismos analizados se encuentran dentro de los limites establecidos
por el modelo bilineal para el limite inferior. Este resultado sugiere que las propiedades
definidas en el modelo bilineal son adecuadas para representar el comportamiento histerético
del sistema de aislamiento, cuando este es sometido a eventos sismicos compatibles con el

espectro de disefio.
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45 CONSIDERACIONES PARA EL DISENO EN CONCRETO ARMADO.

45.1 Propiedades consideradas en el modelo para el disefio en concreto armado.

Para el disefio de los elementos de concreto armado, se considerara el analisis espectral
correspondiente al limite superior. En los "Links", que representan los dispositivos de
aislamiento, se asigna la rigidez efectiva (Keff) de cada tipo de dispositivo junto con el
amortiguamiento efectivo correspondiente.

De acuerdo con el articulo 36.2 de la Norma Técnica E.031, la rigidez efectiva debe calcularse
para cada ciclo de carga segun la siguiente formula:

P L Ll
ofF AT + AT

Donde F* y F~ son las maximas fuerzas positivas y negativas en A* y A~, respectivamente.
Asimismo, el articulo 36.2 de la Norma Técnica E.031 establece que el amortiguamiento
efectivo, B, de una unidad de aislador debe ser calculado para cada ciclo de carga utilizando

la siguiente ecuacion:

ﬁ — E Eciclo
T 71 Kopp(IAY] + |A™])2

Los valores de rigidez efectiva (K.rr) y amortiguamiento efectivo (B.r) del sistema de
aislamiento fueron calculados en el apartado 4.4.5 Cabe destacar que, para incorporar el
amortiguamiento en el analisis espectral, se aplicara el valor calculado de S.s; en los tres
primeros modos del modelo estructural, mientras que en los modos restantes se asignara un
amortiguamiento del 5%, de acuerdo con lo descrito en el acéapite 3.4.4.

Con larigidez global calculada, se procedid a realizar la distribucion proporcional de la rigidez
entre los dispositivos de aislamiento, considerando la carga axial de cada uno. Para ello, se
emplearon dos tipos de aisladores: AIS1y AlS2, siendo la rigidez de AIS2 equivalente al 70%
de la de AIS1. Esta metodologia de distribucion se aplicé de manera similar a la descrita en la

seccion 4.1.
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Tabla 36. Rigidez efectiva y amortiguamiento efectivo del sistema y los dispositivos para el limite

superior.
Parametros Unidad Global AIS1 AIS2
Rigidez efectiva, Keff ton 6027 176 123
Amortiguamiento efectivo, Beff - 0.227 0.227 0.227

Nota. Elaboracioén propia.

4.5.2 Andlisis estatico definitivo con el limite inferior.

Con base en las propiedades efectivas obtenidas, para el limite inferior, en el acapite 4.4.5
y las formulas descritas en el apartado 2.6, se procede a realizar el analisis estatico definitivo.
Para determinar el desplazamiento total (Dtm), que considera tanto el desplazamiento generado
por la torsion natural como por la torsion accidental, se emplean los pardmetros

correspondientes al limite inferior.

Tabla 37. Desplazamiento total calculado, mediante el método estatico.

Nota. Elaboracion propia.
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Se obtiene un desplazamiento maximo de 35.3 cm en ambas direcciones, el cual sera
comparado con el desplazamiento derivado del método de andlisis tiempo-historia. ES
importante sefialar que, conforme a la norma E.031, el desplazamiento total del sistema de
aislamiento no debe ser inferior al 80% del valor calculado mediante el método estatico (Dtm).

Por lo tanto, el desplazamiento total maximo no podra ser inferior a 28.2 cm.

Tabla 38. Desplazamiento maximo de disefio del sistema.

Parametros limite inferior Unidad X-X Y-Y
Desplazamiento total minimo, 80% Dtwm cm 28.3 28.2
Desplazamiento dindmico, Dtm 1-H cm 25.5 25.6
Desplazamiento maximo de disefio, Dmax cm 28.3 28.2

Nota. Elaboracion propia.

El desplazamiento maximo de disefio definido para ambas direcciones es de 28.2 cm,
mientras que la junta minima que se consideré es de 30 cm en cada direccion. Esta disposicion
asegura el cumplimiento de las especificaciones requeridas para la adecuada funcionalidad del

sistema de aislamiento y previene posibles interferencias durante los desplazamientos sismicos.

4.5.3 Anadlisis estatico definitivo con el limite superior
Se procede a calcular la fuerza cortante estatica, utilizando las propiedades efectivas obtenidas,

para el limite superior, en el capitulo 4.4.5 y las formulas descritas en el capitulo 2.6.
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Tabla 39, Fuerzas laterales requeridas para el disefio

Parametro limite superior Unidad XX Y-Y
Rigidez efectiva, Keff ton'm 6024 6027
Amortignamiento efectivo, feff (%a) 23% 23%
Peniodo efectrvo, Ty s 282 282
Factor de amortiguamiento efectivo, By - 156 155
Ordenada de espectro elastico, Sam cm/'s2 224 224
Desplazamiento traslacional, Dy cm 289 289
Fuerza lateral subestructura v sistema de aislamiento, Vb ton 1740 1743
Peso Sismico, P ton 11862 11862
Pezo sismico efectivo, Ps ton 0638 9538
Fuerza cortante no reducida de superestructura, Vst ton 1592 1594
Coeficiente de reduccidn sismica, Ro - g g
Ceeficiente de reduccién sismica, Ra - 2 2
Fuerza lateral de superestructura, Vs ton 796 797
Fuerza lateral como porcentaje de peso %P Yo 6.7% 6.7%
Fuerza lateral como porcentaje de peso efectivo %oPs % 8.3% 8.3%

Nota. Elaboracion propia.

El valor de la fuerza cortante en la base sobre el sistema de aislamiento sismico (Vs)
calculado mediante el método estatico es de 797 toneladas, lo que representa el 8.3% del peso
sismico efectivo.

La norma establece limites especificos para la fuerza cortante en la base sobre el sistema
de aislamiento sismico (Vs). En primer lugar, indica que esta fuerza debe ser superior a la
fuerza sismica lateral requerida por la Norma Técnica E.030 de Disefio Sismorresistente para
estructuras con base fija. Este célculo debe realizarse considerando un peso igual al peso
sismico efectivo (Ps) y un periodo que coincida con el periodo del sistema de aislamiento
sismico (TM), utilizando las propiedades correspondientes al limite superior y un factor de
importancia (U=1). En segundo lugar, la fuerza cortante en la base sobre el sistema de
aislamiento sismico (Vs) debe calcularse con la fuerza lateral sismica (Vst). Esta fuerza lateral

debe considerar (Vb) como la fuerza necesaria para activar plenamente el sistema de
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aislamiento sismico. Si bien la norma también menciona la carga de viento, esta consideracion

no se toma en cuenta en PerU, ya que las acciones laterales de viento son bajas.

Tabla 40, Fuerzas laterales minimas requeridas para el disefio de la superestructura.

Parametros Unidad XX Y
Peso sismico efectivo, Ps ton 9538 9538
Periodo efectivo, Ty g 282 282
Coeficiente de amplificacion sismica, C - 0.378 0.378
Relacion C/R - 0.047 0.047
Relacién minima C/R. - 0.11 0.11
Fuerza lateral limrte (base fija) ton 729 733
Fuerza lateral limite (activar el Sist. de aislamiento) ton 436 435

Nota. Elaboracion propia.

Segun los valores presentados en la tabla, se observa que los limites obtenidos son
menores al valor calculado mediante el método estatico. Por consiguiente, se establece la fuerza
cortante limite en la base del sistema de aislamiento sismico en 797 ton, lo que equivale al
6.7% del peso sismico total.

Por otra parte, para el disefio del sistema de aislamiento y de los elementos estructurales
de la subestructura, la normativa permite emplear la fuerza cortante obtenida a partir de los
analisis de respuesta en el tiempo. Sin embargo, en el articulo 26.1, se especifica que estos
elementos deben disefiarse utilizando un factor de reduccién igual a 1 (Ra = 1). Ademas, se
establece que la fuerza lateral de disefio no debe ser inferior al 90% del valor de Vb.

V, = 1743 % 0.9 = 1569 ton (13.2%)

En consecuencia, la fuerza minima de disefio para la subestructura se ha determinado
en 1569 toneladas, lo cual representa el 13.2% del peso sismico.

Dado que el disefio de los elementos de concreto armado se llevard a cabo mediante
analisis espectral, resulta necesario ajustar la fuerza cortante dindmica obtenida de dicho
analisis. Para asegurar la seguridad estructural, esta fuerza cortante dinamica debe

incrementarse con un factor de escala apropiado, de forma tal que su valor final sea igual o
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superior al limite de fuerza cortante especificado. El calculo y la justificacion de este factor de
escala seran detallados en el acépite 4.5.4
4.5.4 Analisis espectral definitivo con el limite superior

Utilizando los pardmetros establecidos en el capitulo 3.6.1, se calculo la aceleracion
espectral, aplicando un valor de factor de reduccion R=1 para la subestructura y R=2 para la

superestructura.

Figura 39. Espectros de pseudoaceleraciones.
Nota. Elaboracion propia.

Segun lo estipulado en el articulo 25.2, inciso b) de la Norma, se adopt6 el 100% de la
pseudoaceleracion en la direccion principal del analisis, junto con el 30% de la
pseudoaceleracion en la direccion perpendicular. Esta consideracion asegura que se tomen en
cuenta los efectos de la carga sismica en ambas direcciones de analisis, siguiendo los
lineamientos normativos para el disefio sismorresistente y permitiendo una adecuada

evaluacion de las demandas sismicas sobre el sistema estructural.
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A continuacion, se presentan los resultados del anélisis espectral en términos de derivas y
aceleraciones. La méxima deriva obtenida mediante este método es de 2.08 %o en la direccion
Xy de 2.42 %o en la direccion Y, ambos valores registrados en el techo del segundo piso y por
debajo del limite normativo de 3.5 %o. En cuanto a las aceleraciones, el valor maximo alcanza
menos de 0.2g, lo que evidencia una demanda moderada en términos de aceleracion en el

sistema estructural.

Tabla 41. Derivas y aceleraciones obtenidas mediante el analisis espectral.

Deriva (%o) Aceleracion (g)

X-X Y-Y X-X Y-Y

TAZ 0.78 0.98 0.16 0.20
T4 1.27 1.55 0.15 0.20
T3 1.72 2.10 0.14 0.19
T2 2.08 2.42 0.14 0.18
T1 1l teul 2.11 0.14 0.18

Nota. Elaboracion propia.

La siguiente tabla resume las fuerzas cortantes en el primer piso aislado, las cuales fueron
obtenidas a partir del andlisis espectral considerando un factor de reduccion de fuerza sismica
(R) de 2 para la superestructura. En este contexto, se aplicaran factores de escalamiento de 1.22
en ladireccion Xy de 1.25 en la direccion Y, con el fin de ajustar los valores de fuerza cortante

a las condiciones de disefio requeridas.

Tabla 42. Factor de escalamiento para el disefio de la superestructura.

Nota. Elaboracién propia.

La siguiente tabla presenta un resumen de las fuerzas cortantes en la interfaz de aislamiento,
calculadas a partir del andlisis espectral utilizando un factor de reduccion de fuerza sismica (R)
de 1 para la subestructura. En este contexto, se aplicaran factores de escalamiento de 1.00 en

la direccion X'y de 1.02 en la direccion Y. Estos factores estan disefiados para asegurar que las
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fuerzas cortantes dindmicas obtenidas en el analisis espectral cumplan con los requisitos
establecidos por la normativa, garantizando asi la adecuada respuesta del sistema de

aislamiento sismico en ambas direcciones y promoviendo la seguridad estructural del edificio.

Tabla 43. Factor de escalamiento para el disefio del sistema de aislamiento y de la subestructura.

Nota. Elaboracion propia.
455 Efecto P-delta

De acuerdo con lo expuesto en el acépite 2.1, se procede a determinar los momentos de
segundo orden para cada dispositivo. La carga axial considerada se calcula utilizando la
combinacion Pu = 1.25(CM + CV) + 1.0 (CSH+CSV), donde CM representa la carga muerta,
CV la carga viva y CS la carga sismica. Para el anlisis, se considera el desplazamiento total
(D1wm), el cual ha sido calculado en 35.3 cm

De la siguiente tabla, se puede observar que los dispositivos que reciben mayores cargas
axiales (promedio de 560 ton) son los que se consideraron como aislador tipo 1. Por

consiguiente, a estos se le asigna mayores momentos debido al efecto de segundo orden.
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Tabla 44, Mementos de segundo orden colocados en el modelo de disefio.

SISMO X-X SISMO Y-Y
Aislador Pmax (ton) M P-D YY (ton.m) Pmax (ton) M P-D XX (ton.m)
K1 279 49 290 51
K2 470 82 538 94
K3 498 87 570 100
K4 506 89 577 101
K5 496 87 566 99
K6 472 83 542 95
K7 517 90 586 103
K8 496 87 569 100
K9 503 88 580 101
K10 387 68 410 72
K11 358 63 353 62
K12 613 107 665 116
K13 663 116 720 126
K14 661 116 717 125
K15 644 113 699 122
K16 633 111 688 120
K17 656 115 714 125
K18 638 112 697 122
K19 648 113 708 124
K20 499 87 501 88
K21 359 63 353 62
K22 621 109 674 118
K23 686 120 743 130
K24 641 112 697 122
K25 665 116 721 126
K26 649 114 705 123
K27 630 110 635 111
K28 598 105 574 101
K29 647 113 707 124
K30 496 87 498 87
K31 282 49 292 51
K32 470 82 538 94
K33 503 88 574 101
K34 492 86 563 98
K35 505 88 575 101
K36 492 86 561 98
K37 486 85 536 94
K38 464 81 489 86

Nota. Elaboracién propia.
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5. DISENO DE LA SUPERESTRUCTURA
Segun la Norma E.060 el disefio por Resistencia es la metodologia en la cual se considera la
resistencia nominal como el aporte del concreto y el acero, modificada con un factor (¢) que
reduce su valor de tal forma que pueda ser comparada con la resistencia requerida para el
disefio.
La resistencia referida para el disefio es obtenida a través de amplificaciones en las Cargas
Muertas (CM), Cargas Vivas (CV) y en las Cargas de Sismo (CS). Estas combinaciones estan

dadas en la Norma E.060, las cuales son las siguientes:
U=14CM + 1.7CV
U=125(CM +CV)+CS
U=090CM + 5

Asi mismo, el factor (¢) de reduccion, estara en relacion con el tipo de demanda.

Tabla 45. Resumen de factores de reduccion (¢) para disefio.

Solicitacion b
Flexion pura 0.90
Cortante 0.83

Flexo-Compresion con

estribos 0.70
Compresion pura 0.70
Cortante v torsion 0.83
Aplastamiento 0.70

Es asi como para el disefio por Resistencia se tiene que cumplir para todos los elementos

estructurales, la resistencia de disefio serd expresada como ¢Rn, sea mayor a las resistencias

altimas requeridas (Ru)

76



5.1 DISENO DE LOSAS
De manera general, para el disefio por flexion se consideran algunas hipotesis, con las cuales
se deben de cumplir condiciones de equilibrio, compatibilidad y relaciones constitutivas. En
las hipotesis se encuentran:

* Secciones planas se mantienen planas (Navier).

* Se desprecia el aporte del concreto en traccion

* Existe perfecta adherencia entre el acero v el concreto

o El acero del refuerzo tiene un diagrama elastoplastico perfecto (relacion constitutiva)

* La deformacion unitaria maxima en la fibra extrema sometida a compresion del

concreto es de 0.003.
Para el presente proyecto se utilizan losas macizas que trabajan en dos direcciones. Se estan
usando espesores de losa de 18 cm para los pafios centrales y 20 cm para los pafios extremos.
El andlisis y disefio por flexion y cortante se realiza considerando cargas por gravedad, con la
amplificacion requerida segun la siguiente ecuacion.
CU=14CM + 1.7CV

Se considerara la alternancia de carga viva pues esta es mayor al 75% de la carga muerta. Dado

que las losas son en dos sentidos, la alternancia de cargas se realizard como damero.

Figura40. Esquema de alternancia de cargas
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5.1.1 Disefio por flexion y cortante para losa maciza
Para el disefio por flexion de losas macizas se considera un ancho de 1 m y del espesor
correspondiente a la losa en analisis. Ademas, la malla del acero cumplira con la cuantia
minima de al menos 0.0018 por retraccion y temperatura para barras corrugadas o malla de
alambre como menciona el articulo 9.7.2. de la Norma E.060. Adicionalmente, segun el articulo
10.5.4, para losas estructurales y zapatas de espesor uniforme, se cumplira con la cuantia de
refuerzo en la cara en traccion por flexion de al menos 0.0012.
As,;, = 0.0018bh

ASyraceion = 0.0012bh

Figura 41. Planta de encofrado de modelo en ETABS para disefio de losas con método de elementos

finitos.

Para el disefio por cortante se verificard que la resistencia del elemento de espesor constante
sea suficiente para resistir la fuerza tltima.
Ve = 0.53y/f chy,

El analisis estructural se realizé6 mediante el Método de los Elementos Finitos, utilizando el
software ETABS. En el modelado se aplicaron factores de agrietamiento, considerando una
reduccién de la inercia al 20% para las losas y al 50% para las vigas.

Para el disefio por resistencia se debe cumplir la siguiente expresion.

eMn = Mu
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Donde la resistencia a flexion se obtiene con la siguiente formula.
o
Mn = As xﬂ.x(d—i}

As X f,
T 085X f_xb

Considerando las cuantias minimas requeridas para cara en traccion y compresion se tiene lo
siguiente:

Tabla 46. Resumen de armado de mallas para los aceros de losas

Acero Superior

Cuantia A;Z%Ti%i(:e Altura de reAlfgrri(()jo Acero ¢ f¢'\7n del
minima losa (cm) 9 2 colocado (tonf.m/m) de
(cm) (cm#/m) acero colocado
0.0006 100 20 1.2 ¢ 3/8"@0.50 0.88
0.0006 100 18 1.08 ¢ 3/8"@0.50 0.77
Acero Inferior
Cuantia A;r:]%fllgi(:e AR reg\lfsrri(:jo Acero (tonf¢m'\7r?1) del
minima losa (cm) 2 colocado '
(cm) (cm?/m) acero colocado
0.0012 100 20 2.4 ¢ 3/8"@0.25 1.74
0.0012 100 18 2.16 $3/8"@0.25 1.57

A continuacion, se presenta el disefio del pafio que se encuentra entre los ejes BB-BA

y B3-B4 del techo 01:

-450 429  -4.50

Figura 42. Momentos en direccidn X-X considerando como limites la resistencia brindada por las mallas.
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Para el analisis en la direccion X-X, se tiene que los momentos a la cara de la viga es de
- My izquierda =4.50 ton.m/m = 8.51 cm? => Malla+ $3/8”@0.25+ ¢1/2”@0.25
=> 9.42 cm? = 5.48 tonf.m/m
- M = 2.95 ton.m/m = 5.44 cm? => Malla*+ $3/8”@0.25
=>5.68 cm? = 3.40 tonf.m/m
- My derecha =4.50 ton.m/m = 8.51 cm? => Malla+ $3/8mm@0.25+ $6mm@0.25

=>9.42 cm? = 5.48 tonf.m/m

+2.7

-3.50

Figura43. Momentos en direccién Y-Y considerando como limites la resistencia brindada por las mallas.

Para el andlisis en la direccion Y-Y, se tiene que los momentos a la cara de la viga es de
My borde = Se usa el tercio del méximo del acero positivo 0 negativo
- MY = 2.72 ton.m/m = 4.51 cm? => Malla*+ $8mm@0.25
=> 4.84 cm? => 2.91 tonf.m/m
- My inferior =3.50 ton.m/m = 5.86 cm? = Malla+ $8mm@0.25+ $3/8"@0.25

=>6.26 cm? => 3.73 tonf.m/m
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La resistencia a cortante es:

- ¢Vc=11.10 tonf

Donde la resistencia Ultima por cortante en las losas es de:
- VUx-x =455 tonf

- VUy-y =450 tonf

Dado que la resistencia nominal por corte es mayor que el Vu, se verifica que el disefio por

cortante es correcto.

Figura 44. Fuerzas cortantes en direccion X-X e Y-Y considerando como limites la resistencia brindada

por la seccion.
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5.1.2 Control de deflexiones

Es importante poder controlar las deflexiones en las losas debido a las deformaciones
que podrian producir multiples dafios en tabiques y vanos. Para lo cual se debe de calcular la
seccion del elemento agrietado, la inercia promedio representativa a las inercias a lo largo de
la franja de analisis (1 m), para finalmente determinar las deflexiones inmediatas y diferidas
considerando el efecto de flujo plastico o creep.

Para el presente caso se realizard la verificacion considerando que el calculo de la
inercia efectiva se realizara como se indica en la Norma Peruana.

La verificacion y control se realizara en el mismo pafio de losa disefiado, pafio

comprendido entre los ejes BB-BA y B3-B4:

Figura45. Gréfico de deflexiones elasticas donde las vigas son consideradas infinitamente rigidas.

A continuacion, se presenta el resumen de célculos para el control de deflexiones:
Para el eje X-X:

La cantidad de acero colocado As representa el acero en traccion. Este acero es
inicialmente determinado en la fase de disefio por flexion de la losa. En caso sea necesario, se

podria aumentar para poder cumplir con el requisito de control de deflexiones.

82



Los parametros como las gravitatorias en cada tramo se toman en cuenta para las
condiciones de servicio. Asi también, se determina la inercia bruta, momento de agrietamiento,
la distancia del eje neutro, c, la inercia bruta y efectiva.

I_bh3
9 12

[ = {Ms <M.;l, = Ig
ef ~ Mg = Mey; I, = Iy

Ademas, el factor de inercia efectiva (I,5) se determina como un promedio de los bordes y el

centro:

o I tramo A: (2er + 162)/3
o I, tramo B: (2les + ez + 1‘34)/4
o I, tramo C: (les + 21‘35)/3

o [,rtramo D: I

o I,rtramoE: I,

Tabla 47. Resumen del calculo de control de deflexiones en direccion X-X

PARAMETRO LADO IZQUIERDO LADO CENTRAL LADO DERECHO

As 9.42 3.40 9.42
As' 1.42 1.42 1.42
d 0.17 0.17 0.17
d’ 0.04 0.04 0.04
Mcm 2.20 1.36 2.20
Mcv 0.00 0.47 0.80
Ma serv 2.20 1.83 3.00
Mcm+50%cv 2.20 1.60 2.60
Ig 66666.67 66666.67 66666.67
Mcr 2.23 2.23 2.23
c 4.25 2.78 4.25
lcr 13834.53 5826.89 13834.53
% 20.75 8.74 20.75
lef' 66666.67 66666.67 13834.53
Factor lg/lef 1.25
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Deflexiones inmediatas

&1 CM 0.30 0.37
&1 CW 0.10 0.12
&1 30%CV 0.03 0.04
Deflexiones Diferidas

p' 0.00

£ 1.73

A 1.6%

&d CM 0.63

&d CV 0.21

&d 30%CV 0.06

Deflexiones Totales
8T (8d CM+=31 CV) 0.75
&T (&d CM+81 CV+ad 30%CV) .82
&T (81 ChM+5&d Ch+éi CV+ad 30%CV) 1.19

Verificacion de minimos

CASO Limite (cm)
Pisos con elementos no estructurales suzceptibles a ser dafiados (L/420) 131
Pizos con elementos no estructurales no susceptibles a ser dafiados (L/240) 3.02
Techos planos sin elementos no estructurales (L/180) 4.03
Pizos sin elementos no estructurales (L3607 20

Se observa que las deflexiones totales estan dentro de los limites permitidos. Por ende,
se puede concluir con que las deflexiones estan debidamente controladas. Siendo la contra
flecha la suma de las deflexiones inmediatas (deflexién inmediata por carga muerta y el 30%
de la deflexién inmediata de la carga viva) obteniendo 0.37 cm. Dado que hay gran cantidad
de acero no seré necesario agregar la contra flecha para este caso.

Analogamente se resuelve para la direccion Y-Y:
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Tabla 48. Resumen de calculo de control de deflexiones en direccién Y-Y

Deflexiones Totales
3T (8d CM+6i CV) 0.610
OT (8d CM+d8i CV+dd 30%CV) 0.660
3T (81 CM+38d CM+6i CV+ad 30%CV) 0.960

Verificacion de minimos

CAZ0 Limite {cm)
Pisos con elementos no estructurales susceptibles a ser dafiados (L/480) 1.38
Pizoz con elementos no estructurales no susceptibles a ser dafiados (L/240) 273
Techos planos zin elementos no estructurales (L1307 3.67
Pisos zin elementos no estructurales (L/360) 1.23
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De la misma manera que en la direccidon X-X, la direccion Y-Y cumple con el control de
deflexiones dado que las deflexiones totales son menores que las deflexiones limites. Por lo
tanto, se concluye con la revision.

Es importante tener en cuenta que la contra flecha solo ayuda a controlar las deflexiones
inmediatas. Para que las deflexiones diferidas puedan ser controladas se tiene que aumentar la

cuantia de acero o agregar seccion.
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Figura 46. Planta del ejemplo de disefio.
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5.2 DISENO DE VIGAS

Para las vigas, se considera la envolvente de las combinaciones de disefio con el fin de
determinar las acciones Ultimas. A partir de estas acciones se calculan los aceros requeridos,
garantizando que las resistencias nominales cumplan con los requisitos minimos establecidos
para flexion, corte y analisis por capacidad.

En el presente proyecto, entre las principales consideraciones adoptadas para el disefio
de las vigas se incluye la verificacion del acero minimo, el acero maximo segln la cuantia
balanceada y la evaluacion de la deformacion, considerando el aporte de la cuantia de
compresion. Se cumple con la deformacién minima del 0.4% del acero mas alejado en traccion,
conforme al Articulo 10.3.5 de la Norma E.060 (2014). Esta medida permite un mejor control
de las deformaciones en la seccidn, ademas de posibilitar la colocacion de mayores cuantias en
traccion al reducir el bloque de compresion del concreto, incrementando asi la ductilidad del
elemento.

Asimismo, se contemplan las propiedades de los materiales empleados para el calculo
de los requerimientos establecidos por la Norma E.060, junto con las disposiciones especificas
aplicables a vigas sismicas en sistemas de porticos especiales o porticos tipo Il. Para el proyecto
se emplea concreto con una resistencia del concreto f'c = 280 kg/cm? y acero de refuerzo de
grado 60 (fy = 4200 kg/cm?).

La disposicion de los estribos en las vigas con responsabilidad sismica se define a partir
del analisis por capacidad. Estos deberan ser cerrados, con ganchos estandar de 135°, y un
didmetro minimo de 3/8”, conforme al Articulo 21.1 de la propuesta de la Norma E.060 (2019,
Peru).

Entre las consideraciones adicionales para el disefio y presentacidn de vigas se tendra en cuenta

los siguiente:
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1. Desarrollo del refuerzo para momento positivo y negativo:
Para cubrir los apartados 12.11y 12.12 de la Norma E.060. Se debe correr por los menos
el acero minimo para el acero negativo y positivo, ademas de que al menos 1/3 del
refuerzo total por traccién en el apoyo para la resistencia del momento negativo tiene
que extenderse por lo menos el mayor entre el peralte efectivo, 12 veces el diametro de
barra 0 Ln/16 a partir del punto de inflexion. Con respecto al acero positivo se debe de
considerar prolongar 1/3 del refuerzo por lo menos 15 cm dentro del apoyo. Ademas,
se debe limitarse al mayor entre el peralte “d” o 12 veces el diametro de la barra a partir
del punto de inflexion. Sin embargo, este requerimiento variard en funcion a las

solicitaciones de las combinaciones por cargas de gravedad y sismo.

Figura 47. Esquema de consideraciones para corte de acero considerando lineamientos.
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Para sistema de Porticos Especiales o Dual Tipo II:
e EI momento nominal positivo deberd ser al menos la mitad del momento
negativo en la cara del nudo para ambos extremos de la viga.
e El momento nominal minimo al centro de la viga tiene que ser al menos mayor
a la cuarta parte del momento nominal maximo del extremo.
e Para el procedimiento de disefio por capacidad se considerard el momento

probable (1.25 veces el momento nominal) y la cortante isostéatica.

Figura 48. Disefio por capacidad segiin Norma E.060 para sistema de porticos o dual tipo IT.

In

elevacion

Mprd=1.23Mnd wo =1.25(wm+wy ) Mprd =1.25Mnd
L
Mpr (

wu=125(wm+wv)

M in | In |
=1.25Mni VUi diogroma de cuerpo libre Vudl =1.25Mni Vu diogramao de cuerpo libre Vuc}

oo T e

Vui = (Mprd +Mpri )/In + wuln/2 Vud= (Mpra+Mpri )/In + wuln/2
diogramo de fuerzas ccrturﬂes diagroma de fuerzos cortontes

coso 1 coso 2

Fig. 21.5.4.1 Fuerza cortante de disefio en vigas

2. Con el acero minimo se asegura de que la resistencia de disefio, $Mn, sea mayor al

momento de agrietamiento Mcr. Considerando lo anterior mencionado, se tiene que el

acero minimo para secciones rectangulares se puede determinar coémo:

VFe
fy

ASpin = 0.7 by,.d

3. El acero maximo, al igual que el acero minimo, tiene como objetivo el evitar la falla
fragil por flexién. Para su andlisis se considera que el instante en que la fibra
comprimida llegue a su estado maximo de deformacién (e., = 0.003), el acero mas
traccionado ya haya fluido. La Norma limita el acero maximo como el 0.75 del acero
balanceado:

A‘Smfﬂ = U'FEASEIHE
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Sin embargo, como se menciond, se considerara el articulo 10.3.5. donde se contempla
la deformacion minima de 0.4% del acero mas alejado en traccidn para poder considerar
el aporte del concreto en compresion para la determinacion del calculo del acero
maximo.

4. Para vigas de gran peralte (mayor a peraltes de 0.90 m). Se distribuye el refuerzo
considerando una cuantia de 0.002.

5. Laresistencia de cortante maxima se determina con la siguiente expresion:

OVimar = 0.85 X (2.63 X y/f'. X b x d)
Es importante mencionar que si la cortante Gltima es mayor a la resistencia de cortante
méaxima se debera considerar el cambio de seccion.
6. Paravigas de gravedad o con cargas distribuidas homogéneamente a lo largo de la viga

se podria considerar lo siguiente:

Tabla 49. Consideraciones empiricas para corte de acero.

7. Parael anclaje de refuerzo para elementos con una resistencia de concreto (f') de 280

kg/cm? se determinara con ayuda de la siguiente tabla:
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Tabla 50, Liengitud de anclaje para resistencia de concreto de 280 kgflem®

f'c 280 kg/cm?
Refuerzo
¢ Superior Inferior
Lo (m) Lei(m)  ©2ncho
3/8" 0.4 0.3 0.2
1/2" 0.55 0.4 0.25
5/8" 0.65 0.5 0.35
3/4" 0.8 0.6 0.4
1" 1.3 1 0.5
13/8" 1.75 1.35 0.7

5.2.1 Ejemplo de disefio de viga por flexion
A continuacion, se presentara el disefio por flexion, cortante y capacidad del tramo de viga con
mayor cantidad de acero de una de las vigas mas largas, en ese sentido se disefiara la viga del

eje BC primer piso la cual tiene una seccién de 35x75 cm.

| N
LT

(50) H=—= Sy, L —

(2

N

%%ﬂu

B
|

110

W

15)

L 40y

Figura 49. Viga VT1-02 (35x75).

La tabla que se muestra detalla las caracteristicas de la seccion.
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Tabla 51. Resumen de caracteristicas de la seccién

Caracteristicas de la seccion

Variable Valor Unidad
fe 280 kgf/cm?
fy 4200 kgf/cm?
E, 250998.008 kgf/cm?
Eg 2000000 kgf/cm?
B 35 cm

75 cm

Capas 2 u
d 67 cm
d 8 cm

Se determinard el acero minimo:

ASpin = 0.7—V;° b,,d = 6.54 cm?
y

A continuacion, se presenta las cuantias de aceros requeridas y las envolventes para la viga de
ejemplo:
Se presentan los calculos del primer tramo dado que tiene mayor cantidad de acero.
Del tramo mencionado, se tienen los siguientes momentos flectores Gltimos y su refuerzo
requerido. Asi mismo, se determina el momento nominal y el refuerzo colocado en la seccion
con el objetivo de poder cumplir con el disefio por resistencia.

M, < OM,,

Tabla 52. Tabla resumen de momentos Gltimos, momentos nominales y aceros instalados
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Figura50. Esquema de momentos nominales y momentos Gltimos.

Se verifican los requerimientos del capitulo 21 de la Norma E.060 para refuerzo longitudinal
en porticos:

Tabla 53. Verificacién de disefio para porticos especiales

Para determinar el corte de acero, se determind la resistencia a flexion necesaria para que
sea mayor al momento ultimo en cada seccion y partir de dicho punto se le afiadié una distancia

“d” de 0.67 m.

A continuacion, se presenta la distribucion longitudinal del acero en la viga:

Figura51. Elevacion de disefio de viga.

5.2.2 Ejemplo de disefio de viga por cortante
Para el disefio por fuerza cortante del tramo mostrado, se verificara primero que la capacidad

por cortante del concreto es suficiente para soportar las cortantes aplicadas y se afiadira el
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refuerzo correspondiente segun las solicitudes de cortante ultima y segun el analisis por
capacidad del capitulo 21 de la Norma E.060:

Se determina la resistencia de corte del concreto:
OVc = (0.85)(0.53)y/f'c bpd = 17.68 tonf

La cortante ultima (Vu) a “d” de la cara por envolvente es de

Cortante ultima Und. lzquierda Derecha
Vu tonf 35.7 33.1

Para el andlisis por capacidad, se determinan las cortantes a partir de los momentos
nominales y su respectiva amplificacion por 1.25 para obtener los momentos resistentes
probables. Este procedimiento se debe realizar en ambos extremos. Ademas, se adiciona las

fuerzas cortantes probables isostaticas para cargas de gravedad amplificadas:

Mprd =1.25Mnd

wu=1.25(wm+wv)
L ey
Mpri ( . F

=1.25Mni Vui diograma de cuerpo libre Vud|

oo T
|

Vui = (Mpfd+r'u"|pri :]/|ﬂ + Wu|r‘|,"‘2
diogroma de fuerzas cortantes

ler tramo Und. lzquierda Derecha
Mpr- izq / Mpr+der tonfm  90.84 52.33
Mpr+izq / Mpr- der tonfm  50.23 88.25
Vu isostatica tonf 21.4 21.4
V capacidad tonf 42.45 41.84

Dado que la resistencia por corte del concreto es mucho menor a la cortante tltima a “d” de la
cara de la envolvente y a la cortante del analisis de capacidad, sera necesario agregar estribos
para poder cumplir con las solicitaciones las fuerzas cortantes calculadas. Para este caso, se
consideraran estribos de 3/8”. A continuacidn, se determinara el espaciamiento necesario de

los estribos:
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OV, + @V, = 42.45 tonf

42.45
V= —5— —17.68 = 32.26 tonf
o _Afyd 25844200467
= = o . -
v, 32260 am

El espaciamiento determinado se corroborara con el espaciamiento maximo exigido por

la Norma E.060 para la zona de confinamiento:

Espaciamientos minimos Valor calculado Und.

d/4 75/4 1875 cm
6db 6*1.91 1146 cm
15 15 15 cm
Valor posible 11.46 cm

Sin embargo, la Norma E.060 vigente (2009) establece que, en la zona de confinamiento, el
espaciamiento de los estribos no requiere ser menor a 15 cm. En cumplimiento de esta
disposicidn, en el presente proyecto se adoptd un espaciamiento de 15 cm para las vigas dentro
de dichas zonas.

Zona de confinamiento = 2h = 2 X 0.75 = 1.5 m

Fuera de la zona de confinamiento se considerard un espaciamiento maximo de la mitad del

peralte efectivo:

7
S fuera de confinamiento = — = 33,5 - 25cm

Con todas estas consideraciones se obtiene la siguiente distribucion de estribos:
1/%p1/2":1@.05,10@. 15, Rto@.25 C/E

Con dicha distribucion se obtiene una resistencia nominal a la cortante (¢Vn) de 58.90 tonf en

la zona de confinamiento y una resistencia nominal a la cortante de 42.40 tonf en las zonas

fuera de confinamiento.
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Figura52. Esquema de cortantes nominales y cortante dltimos.

5.3 DISENO DE COLUMNAS

Las columnas son elementos estructurales que resisten cargas axiales, momentos flectores,
fuerzas cortantes y, en algunos casos, momentos torsores. Estas solicitaciones actlian de manera
combinada, generando el efecto conocido como flexocompresion.

El prop6sito principal de las columnas es transmitir las cargas de la superestructura hacia la
cimentacion, garantizando al mismo tiempo la rigidez necesaria para mantener los
desplazamientos dentro de los limites establecidos por la Norma E.060.

De acuerdo con las recomendaciones del ACI 318-14, el area del refuerzo longitudinal debe
cumplir con los limites de cuantia minima y maxima definidos por las siguientes expresiones:
Pmin = 0.014,

Pmax = 0.084,

donde A, representa el area bruta de la seccion transversal del elemento.

Asimismo, cuando la cuantia del refuerzo longitudinal supera el 4% del area bruta
(0.044,), se recomienda detallar cuidadosamente la disposicion de las barras longitudinales, a
fin de evitar concentraciones excesivas de acero que dificulten el vaciado del concreto.

Por su parte, la Norma Peruana E.060 establece que la cuantia maxima de refuerzo longitudinal

en columnas no debe exceder el 6% del area bruta de la seccién transversal
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5.3.1 Disefio por flexocompresion:

Para el disefio por flexocompresion se realiza un analisis considerando los ejes
principales de la seccion y las combinaciones de carga correspondientes, las cuales se
detallaran mas adelante en el presente capitulo. Este procedimiento se apoya en el modelo
tridimensional de la estructura, a partir del cual se obtienen las solicitaciones producidas por
las cargas sismicas y gravitacionales determinadas en el andlisis estructural.

El proceso de disefio por flexocompresion es de caracter iterativo, iniciando con una
distribucion inicial del refuerzo longitudinal, que posteriormente se verifica y ajusta hasta que
los puntos obtenidos de las combinaciones de carga se ubiquen dentro del diagrama de
interaccion. Dicho diagrama esta conformado por una serie de puntos notables que representan
la relacion entre los momentos nominales y las cargas axiales actuantes en la seccion.

Para la determinacion de los puntos notables del diagrama de interaccion es esencial
identificar dos parametros fundamentales: el eje neutro, que corresponde a la ubicacion en la
seccidn donde los esfuerzos de compresion y traccion se anulan; y el centroide plastico, que es
el punto de equilibrio donde, al aplicar una carga perpendicular al plano de la seccién, no se
genera giro alguno. Este ultimo se utiliza como referencia para cuantificar los momentos
flectores originados por excentricidades, especialmente en secciones asimétricas.

Para la determinacion de los puntos notables del diagrama de interaccion es esencial
identificar dos parametros fundamentales: el eje neutro, que corresponde a la ubicacion en la
seccion donde los esfuerzos de compresion y traccion se anulan; y el centroide plastico, que es
el punto de equilibrio donde, al aplicar una carga perpendicular al plano de la seccién, no se
genera giro alguno. Este ultimo se utiliza como referencia para cuantificar los momentos
flectores originados por excentricidades, especialmente en secciones asimétricas.

A continuacion, se presentan los puntos mas relevantes del diagrama de interaccion

a) Compresion pura:
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Mn=0-e=0
Donde:

Mn: Momento nominal
e: Excentricidad

Donde para columnas con estribos, la forma de determinar la compresion pura es:

P, = 0.8(0.85f" (Ag — Agt) + At fy)
Siendo:

Ag: Area bruta de seccion de concreto.

Ast- Area total de barras de acero.

b) Elemento parcialmente fisurado:

Figura53. Esquema de seccidn de concreto reforzada parcialmente fisurada.

Nota: Tomado de Apuntes de Concreto Armado. Gianfranco Ottazi.

c) Elemento sin aporte de acero en traccion:

La deformacion del acero en traccion es exactamente cero:

Figura 54. Esquema de seccidn de con deformacion cero en acero de traccion.
Nota: Tomado de Apuntes de Concreto Armado. Gianfranco Ottazi.

d) Elemento con el acero mas alejado en traccion alcanza un esfuerzo al 50% de su

esfuerza de fluencia:
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Figura55. Esquema de seccion con 50% de fluencia.

Nota: Tomado de Apuntes de Concreto Armado. Gianfranco Ottazi.

e) Falla balanceada:

Falla el concreto y fluencia del acero, donde:

M
N nb/Pnb

Figura56. Esquema de seccidn falla balanceada.

Nota: Tomado de Apuntes de Concreto Armado. Gianfranco Ottazi.

A partir de este punto se puede definir el transito entre la falla por compresion y la falla
por traccion

f) Flexion pura:
La carga axial es nula siendo el momento flector diferente de cero. Este punto se
determina con ayuda de la curva suavizada tomando en cuenta los puntos notables
anteriormente hallados y el punto de traccion pura.

g) Traccion pura:
Se desprecia la resistencia del concreto en traccion:

oT, = 0.9A4f,

Finalmente se obtiene el diagrama de interaccion para una columna con estribos:
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Disefio

Falla por compresién
b, Mo

Falla por traccion

B
»

¢=0.9 / F \Mo Mn
G

Figura 57. Forma tipica de un diasrama de interaccion para una columna con estribos

Nota: Tomado de Apuntes de Concreto Armado. Gianfranco Ottazi.

5.3.2 Disefio por flexion biaxial

Las columnas estan sometidas no solo a cargas axiales, sino también a fuerzas laterales
producto de acciones sismicas. Estas solicitaciones generan momentos flectores en ambos ejes
principales de la seccion, originando el fenémeno conocido como flexidon biaxial.

La solucién del disefio de columnas por efectos de flexion biaxial es numéricamente
compleja. por ello, resulta conveniente emplear métodos aproximados que representen
adecuadamente la superficie de interaccion entre los esfuerzos. Uno de los métodos mas
difundidos es el método de la Carga Reciproca, propuesto por Boris Bresler (1960), el cual
permite estimar la capacidad resistente de una seccidn a partir del disefio previamente obtenido
por flexocompresion.

El método de Bresler plantea que la seccion cumple adecuadamente con el disefio
cuando se satisface la siguiente condicion:

P, = 0.1¢P,

M M
o <1
(pMnx (pMny

Para poder utilizar la expresion:
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1 1 1 1

= + +
PUT (pPTLX' (pPle (pPTlO

Siendo:
P, : Carga axial que resiste la columna en flexion biaxial
@P,, :Capacidad de la seccion si solo existiera My, (M, = 0)

@Pny - Capacidad de la seccion si solo existiera My (My, = 0)
F,,  :Capacidad de la seccion si solo existiera carga axial (e, = e, = 0)

Donde se debe de verificar que B,,- sea mayor a la expresion mencionada

5.3.3 Disefio por fuerza cortante

Para elementos sometidos a cargas de compresion (N,,), se tiene la siguiente expresion para

poder determinar el aporte de resistencia del concreto:

N,
V, = 0.53 /f’c<1 Ty >b d

Ademas, en el analisis de la seccidn para cortante, es necesario incluir estribos y considerar las

disposiciones establecidas en el acapite 21.6 de la Norma E.060 para garantizar que la seccion
resista las solicitaciones de cortante de disefio (I},). Asimismo, se deben calcular las fuerzas
méaximas que podrian desarrollarse a partir de las resistencias probables a flexién en cada

extremo del elemento, utilizando la expresion (M, = 1.25M,,) .

Mpre= U Mprs= U
1.25Mns 1.25Mns
ST TR
.. Vu Vu_
hn hn
Mu  Mn
diograma de inieroccion
T Vu
Mpri=%_| ~ ]—L Mpri= ‘L_/ ]_l
1.25Nn! Yy = n+MprEJ/hﬂ 1.25Mni Vu = n+MprsJ/hn
Pu Pu
Loy diagrama de diagrama de diagramo de diagrama de
elevacian cuerpo libre  fuerzas cortantes cuerpo libre  fuerzas certantes
caso 1 case 2

Figura 58. Esquema de disefio por capacidad para columnas para pérticos o dual tipo 1.
Nota: Tomado de NTP E.060. SENCICO.
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5.3.4 Ejemplo de disefio de columna

En este apartado, se describe el procedimiento para el disefio del primer piso de una
columna en el edificio. Se toma como caso de estudio la columna C-03, ubicada entre los ejes
B7 y BC, la cual esta resaltada en la siguiente figura. El disefio de esta columna se
llevara a cabo considerando las solicitaciones de flexocompresion y cortante, cumpliendo los

requisitos establecidos para columnas en un sistema aporticado segun la Norma E.060.

A=y mm

me = - e %
i
Sy ) e =

Figura59. Columna elegida para ejemplo de disefio

Nota. Elaboracion propia.

La siguiente tabla muestra las cargas derivadas del analisis estructural, que se emplearan
para formular las combinaciones de carga Gltima correspondientes a los casos de gravedad y

sismo. Es importante considerar que el efecto P-A se ha incluido en las cargas sismicas (Sx y

Sy).
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Tabla 54. Cargas consideradas para el disefio de la columna.

Nota. Elaboracion propia.

Disefio por flexocompresion.

Para el disefio por flexo-compresion, se genera una curva de interaccion cuyo objetivo es
verificar que los puntos obtenidos a partir de las combinaciones de carga Ultima se encuentren
dentro de sus limites. Esta curva se construye mediante un proceso iterativo, conforme a lo
descrito en el apartado 5.4.1. A continuacion, se presentan las combinaciones de carga Gltima

en la siguiente tabla.

Tabla 55. Combinaciones ultimas (axial y momento) obtenidas de la columna.

Nota. Elaboracion propia.

Para la construccion de la curva de interaccion de la columna se utilizd el programa
ETABS. Se consider6 un refuerzo de 16 barras de 1”, equivalente a una cuantia del 1.45%. La

distribucion del acero se muestra en la siguiente figura.
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Figura60.  Distribucidn de acero en la columna para construccién del diagrama de interaccidn.

Nota. Elaboracion propia.

Figura61. Diagramas de interaccion de ¢Mn-¢pPn para cada uno de los ejes.
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Disefio por flexibncompresion biaxial.

Con ayuda del ETABS, se obtiene la superficie de interaccion de las secciones, lo que

permite definir el contorno de carga constante a través de una hoja de célculo.

Figura 62. Superficie de interaccion.

Nota. Elaboracion propia.

A partir de estos datos, se determina el contorno de carga constante mas critico
utilizando la combinacion 1.25 (CM + CV) + Sy. El diagrama correspondiente se presenta en

la figura.

Figura 63. Diagrama de interaccion para la combinacién 1.25 (cm + cv) + cs.

Nota. Elaboracion propia.

Se observa que la carga se encuentra dentro del diagrama, lo cual confirma que el

diseno es adecuado.
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Disefo por cortante y capacidad.

Del analisis se obtuvieron las siguientes cortantes ultimas para cada direccion de sismo 'y

para cada eje de la columna.

Tabla 56. Combinaciones Ultimas (cortante) obtenidas de la columna.

Nota. Elaboracion propia.

Para el disefio por capacidad, se construyen las curvas de interaccion Mn vs. Pn y se
determina el mayor momento nominal de la columna, asociado a una fuerza axial de una
combinacion de disefio. Se muestras las curvas para cada zona (inferior y superior de la

columna) y direccion.
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Figura64. Diagramas de interaccién de Mn-Pn para cada uno de los ejes.

En el siguiente cuadro, se muestra los momentos nominales obtenidos para el disefio por

capacidad.

Tabla 57. Momentos nominales obtenidos para cada direccién.

M33 M22

(tonf.m)  (tonf.m)
Superior 199 199
Inferior 199 199

Nota. Elaboracion propia.

Usando una altura libre de 3.6 m y las férmulas descritas en el apartado 5.4.3 se
obtienen las cortantes por capacidad.

_1.25% (199 + 199)

V22
3.6

= 138 tonf

1.25 * (199 + 199)
V33 = e = 138 tonf

La Norma E.060 indica requisitos minimos para el espaciamiento de los estribos (s) y
la longitud de confinamiento (Lo).
La longitud de confinamiento debe ser al menos igual al mayor valor de las siguientes tres

restricciones:

e 1/6 de la luz libre del elemento. {Lo=60 cm)
» La mayor dimension de la seccion transversal en la cara del nudo. (Lo =75 cm)

e 50 cm.
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Dentro de la zona de confinamiento los estribos deben estar espaciados al menos una de las
siguientes opciones:

» La tercera parte de la menor dimensién de la columna. (S=25 cm)

» Seis veces el didmetro de la barra longitudinal de menor didametro. (S=15.2 cm)

e 10cm.
Fuera de esta longitud confinada no se deberé exceder al menor de las siguientes opciones:

® 10 veces el didmetro de la barra longitudinal de menor didmetro. (S=25.4 cm)
* 25cm.

¢ [a menor dimension transversal del elemento (S=75 cm)

* Lo requerido por cortante de capacidad. (S=23 cm)

Finalmente, se decidio por un espaciamiento de 10 cm en toda la columna. Entonces,

considerando espaciamiento de 10 cm la resistencia al cortante se calcula como:

(4x1.29)x4200x69
10 = 166 ton

@Vn = 0.85x <O.53x\/280x75x69 + (

Dado que @Vn = @Vu, el disefio cumple con los requerimientos de resistencia al cortante,

resultando el disefio final de la columna en lo siguiente:

75

1601”
30 81/2" 1@.05, Rto@.10
(Desde cada Extremol

Figura 65. Disefio de la columna C-03.

Nota: Elaboracién propia.
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5.4 DISENO DE UNIONES VIGA — COLUMNA

Se verificard el criterio de "columna fuerte, viga débil". Este principio busca que, en caso
de un evento sismico, las vigas de una estructura sean las que se deformen plasticamente antes
que las columnas, manteniendo asi la estabilidad general de la edificacion. Este enfoque es
crucial para evitar el colapso progresivo de una estructura, ya que, si las columnas fallan antes
que las vigas, se comprometeria el soporte vertical de la edificacion, lo que incrementaria
significativamente el riesgo de un colapso global.

El criterio de columna fuerte — viga débil esta regulado en la Norma Técnica E.060, la cual
establece que, en las conexiones de nudos, la capacidad resistente de las columnas debe ser al
menos 1.2 veces la de las vigas. Este requisito tiene como objetivo favorecer una adecuada
secuencia de formacion de rotulas plasticas, priorizando que estas se desarrollen en las vigas y
no en las columnas. De este modo, se busca que las columnas conserven un comportamiento
predominantemente elastico, contribuyendo a mantener la estabilidad estructural durante un

evento sismico y a disipar adecuadamente la energia mediante las vigas.

Tabla 58. Verificacién de la capacidad a flexion en la direccién X. Unidades en ton.m.

X-X Mn iz(-) ?f)” Der sMn

Viga 72.7 42 114.7

Columna 155 155 310
R 2.7

Nota. Elaboracion propia.

Tabla 59. Verificacién de la capacidad a flexion en la direccion Y. Unidades en ton.m.

Y-y Mn iz(-) ?f)” Der s Mn

Viga 72.7 42 114.7

Columna 155 155 310
R 2.7

Nota. Elaboracion propia.

Se puede observar que la relacion de momentos para ambas direcciones es mayor a 1.2,

por lo que se cumple con el criterio.
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Para garantizar la aplicacion efectiva de este principio es esencial un disefio adecuado
de los nudos, las zonas donde interacttan vigas y columnas. En estas areas, las columnas deben
reforzarse con elementos adicionales, como estribos cerrados, que aumenten su capacidad
resistente. De esta manera, se busca que las vigas sean las primeras en entrar en el rango
plastico, mientras que las columnas mantienen un comportamiento principalmente elastico,
contribuyendo a preservar la estabilidad del sistema estructural durante un evento sismico.

El disefio de los estribos debe comenzar con la determinacion del tipo de confinamiento del
nudo. A partir de esta informacién, se puede calcular la resistencia al cortante utilizando las
férmulas proporcionadas en el capitulo 21.7.4.1 de la Norma E.060. Segun la Norma, un nudo
se considera confinado por la viga cuando al menos tres cuartas partes de la cara lateral del
nudo estan cubiertas por el elemento que conecta con él.

Para nudos confinados en las cuatro caras: ............... 5,3,/ fc 4j

Para nudos confinados en tres caras o en dos

CAras OPUESEasS & ......cooiiiiiiiiii s 4,0,/ fc Aj
Para otros Casos: ... oo 3,2,/ fc Aj

Figura 66. Resistencia VVn en el nudo para concreto de peso normal.
Nota. Tomado de “Norma E.060, Concreto Armado” por SENCICO,2016.

En el proyecto en cuestion, las columnas son cuadradas, con una longitud de 75 cm,
mientras que las vigas tienen un ancho de 35 cm, lo que no cumple con el criterio de
confinamiento. Por lo tanto, se aplicard la formula para el caso mas desfavorable, que
corresponde a la situacién en la que las vigas no confinan los nudos.

El area efectiva del nudo (Aj) se determina como el producto entre la profundidad del nudo
y el ancho efectivo. Este ultimo se define como el menor valor entre:
e La suma del ancho de la viga y la profundidad del nudo.
» El doble de la distancia desde el eje longitudinal de la viga hasta el borde mas cercano

de la columna.
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Estos criterios se ilustran en la siguiente figura.

\\\‘“ )H direccidn
i“ﬁ\‘\ . de andlisiz
y N ﬁ

Al ldrea efecliva de
la” geccian transversal
dentro del nude)

=
=7

=

Figura 67. Area efectiva del nudo. Norma E.060.

Nota. Tomado de “Norma E.060, Concreto Armado’” por SENCICO,2016.

En ambas direcciones, la viga se conecta en el centro de la columna, lo que resulta en un ancho

efectivo de 75 cm.
Vn = 3.2xV280 = 75 * 75 = 301 tonf

@Vn = 256 tonf

La cortante en el nudo se calcula con la formula del capitulo 21.7.4.3 de la Norma.

1,25 Asi| fy—

0,85fcbd]

5 —

1,25 As2 fy-a—1

Figura 68. Diagrama para el calculo de fuerza cortante.

Nota. Tomado de “Norma E.060, Concreto Armado” por SENCICO,2016.
Vs, = 1.25 * f, x (As1 + As2) — Vcol = 1.25 x 4.2(28.3 + 15.9) — 17.7 = 214.4 tonf

Vuy, = 1.25 = f, * (As1 + As2) — Vcol = 1.25 * 4.2(28.3 + 15.9) — 1.8 = 230.3 tonf
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La resistencia a cortante es mayor que la cortante en el nudo. Por lo tanto, el disefio del
nudo es correcto.
5.5 DISENO DE ESCALERAS

La escalera puede idealizarse como una losa maciza unidireccional que conecta dos
niveles de la edificacion. Para su disefio estructural se consideran las solicitaciones principales
de cortante y flexion.

En edificaciones que incorporan sistemas de aislamiento sismico, es fundamental que la
escalera que conecta la superestructura con la subestructura permita el movimiento relativo en
la interfaz de aislamiento. Para ello, se debe dejar un espacio tipo junta que garantice la libertad
de desplazamiento durante un evento sismico, evitando la transmision de esfuerzos no deseados
entre ambas partes.

Para el predimensionamiento, la escalera se considera como una losa maciza, adoptando
el criterio empirico de L/25 para estimar el espesor tentativo de la garganta. Aplicando dicha
relacion se obtiene un valor aproximado de 0.204 m (20.4 cm). En ese sentido, un espesor de
20 cm representaria un dimensionamiento al limite. Sin embargo, considerando que se trata de
una edificacion hospitalaria, donde la sobrecarga de uso alcanza los 400 kgf/mz, se opt6 por
incrementar el espesor de la garganta a 23 cm, a fin de garantizar un comportamiento estructural
seguro y adecuado.

A continuacion, se presenta la expresion utilizada para determinar el peso propio de la
escalera.

w —y—cp+t 1+(—Cp)2 = 0.85ton/ 2
= =0. on/m
pp 2 p

Donde:
- Y: Peso especifico del concreto = 2.4 ton/m3

- t: Espesor de la garganta = 23 cm
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- ¢, Dimension del contrapaso = 17 cm

- P: Dimension del paso = 28 cm

Con las cargas aplicadas en el modelo, se presentan las imagenes de la escalera con sus cargas

respectivas para sus tramos. El primer tramo es una losa de espesor de 20 cm y el tramo
inclinado es la escalera de 23 cm:

Tabla 60. Resumen de cargas y espesores de tramos de la escalera.

Carga . Carga
Tramo Eipes)nr muerta C;rg}ﬂ; . iltima
cm (tonf'm) onvm (tonf'm)
Horizontal 20 048 0.40 135
Horizontal 18 0.432 0.40 1.28
Inclinado 23 0.85 0.40 1.87
0.432
i S(; ALE Rﬁn

Figura 69. Modelo de ETABS donde se muestran las cargas muertas y los apoyos idealizados.
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0.4

FSQA FR{

0.4

5S¢ L\F RA e

Figura 70. Modelo de ETABS donde se muestran las cargas vivas y los apoyos idealizados.

Figura71. Modelo de ETABS con Mu (ton.m) de la escalera.
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Figura72. Modelo de ETABS con Vu (ton) de la escalera.

Tabla 61. Resumen de disefio para cada tramo de la escalera.

Momento Momento Cortante Cortante
Tramo ultimeo Armado seleccionado resistente ultima  resistente
(tonf.m) (tonf.m) (tonf) (tonf)
Inclinado 3.20 ¢ 1/2"@0.175 525 7.00 1538
Horizontal = 50 ¢ 1/2"@0.175 442 4.30 12.44
[zquierdo
Horizontal & 3/87@0.50+ -
derecho 5.47 D& 127°@25 5.82 3.80 11.31

Se presenta el desarrollo de la escalera:

Figura 73. Desarrollo de la escalera disefiada.
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6. DISENO DE LA SUBESTRUCTURA

6.1 DISENO DE PEDESTALES/CAPITELES

En esta seccidn se describe el disefio de los pedestales que sirven como soporte para los
aisladores sismicos.

En esta seccidn se describe el disefio de los pedestales que sirven como soporte para los
aisladores sismicos. El pedestal se considera como una columna en voladizo, dado que se
encuentra fijo en su base y libre en la parte superior, donde interactta directamente con el
aislador. El pedestal que se empleard como ejemplo de disefio estd ubicado en la misma

posicion que la columna presentada previamente como referencia, especificamente entre los

ejes B7 y BC.
_D £ (é - E s j D .........
] =] = = Je— ] -
i

Figura 74. Pedestal elegido para disefio.

Nota. Elaboracion propia.

El disefio del pedestal se realiza considerando las solicitaciones derivadas del analisis
estructural, incluyendo las cargas gravitatorias y las solicitaciones sismicas. En este caso, se
verifican los efectos de flexocompresion y cortante para garantizar su capacidad estructural.

Las combinaciones de carga Ultima se formularon de acuerdo con la Normativa E.060.

116



Tabla 62. Combinaciones Ultimas (axial y momento) obtenidas del pedestal.

Nota. Elaboracién propia.

6.1.1 DISENO POR FLEXOCOMPRESION.

Se desarrolla la curva de interaccidn y se comprueba que los puntos correspondientes a
las combinaciones de carga Ultima se encuentren dentro de los limites definidos por dicha
curva.

Para la construccion de la curva de interaccion del pedestal se utilizé el programa
ETABS. Se consider6 un refuerzo de 36 barras de 1”, equivalente a una cuantia del 1.08%. La

distribucion del acero se muestra en la siguiente figura.

Figura 75.  Distribucion de acero en el pedestal para construccion del diagrama de interaccién.

117



Tabla 63. Combinaciones Ultimas (axial y momento) obtenidas del pedestal.

Nota. Elaboracion propia.

Figura 76. Diagramas de interaccion de ¢Mn-¢pPn para cada uno de los ejes.

Nota. Elaboracion propia.
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6.1.2 DISENO POR CORTANTE.

Del analisis se obtuvieron las siguientes cortantes ultimas para cada direccion de sismo 'y

para cada eje del pedestal.

Tabla 64. Combinaciones Ultimas (cortante) obtenidas del pedestal.

Nota. Elaboracion propia.

La resistencia por cortante del concreto es de:

@Vc = 0.85x0.53xV280x130x124 = 121.5 ton
Se verifica que el concreto es capaz de resistir la totalidad de la demanda de cortante, por lo
que se procedera a proporcionar Unicamente los estribos minimos requeridos por la normativa.

A continuacion, se presenta el disefio final.
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Figura 77. Elevacién pedestal.
Nota. Elaboracion propia.
A
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(Desde cada Extremo) ¥

Figura 78. Corte PD-PD (detalle pedestal) y corte CA-CA (detalle capitel). Elaboracion propia.

Nota. Elaboracion propia.
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6.2 DISENO DE MUROS DE CONTENCION

Los muros de contencidn tienen como funcion principal mantener la diferencia de niveles
entre dos cotas, resistiendo los empujes generados por el relleno de tierra en una o ambas caras
del muro.

En el presente proyecto se emplearan muros tipo ménsula (cantiléver), los cuales son
elementos de concreto armado que se caracterizan por ser mas esbeltos y permitir mayores
alturas en comparacion con los muros de gravedad. Los muros en voladizo pueden presentar
diversas configuraciones segun las exigencias estructurales del proyecto, incorporando
elementos como talén, punta y distribucion de acero de refuerzo para mejorar su

comportamiento estructural frente a los empujes laterales del terreno.

6.2.1 Tipos de fallas de muros de contencion:
Se debe de controlar 4 tipos de fallas:
e Deslizamiento: Debido a los empujes del suelo, el muro se puede deslizar, por lo cual

se tiene que evaluar la fuerza de friccidn para evitar los movimientos horizontales.

FResistentes > FDesfavorables

Donde se puede determinar el factor de seguridad de deslizamiento:

F. r Y FResistente >13
Seguridad—deslizamiento — F = L
Desfavorables

e Volteo: Para este caso se tienen que estudiar los momentos resistentes en donde se
generan aportes 0 momentos favorables dados por el peso del elemento. La Norma
AASHTO brinda lineamientos a seguir para el calculo de este tipo de falla, ademas del
requerimiento de la comprobacion que la resultante se encuentre fuera del nucleo
central de la cimentacion del muro. Los momentos se determinan respecto al centro de

rotacion el cual se encuentra en la zona baja de la punta del muro.
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6.2.2

F. _ MResistente > 15
Seguridad—volteo — M =
Desfavorables

Capacidad de carga: Calculo para verificar las presiones en el suelo de tal forma de que
el muro no se asiente o falle por exceder su esfuerzo admisible

Osuelo < Oadm
Falla General: Es un analisis global el cual se puede evaluar a través de métodos
matematicos 0 modelamiento con interaccion suelo-estructura, donde se verifica,

ademas, el comportamiento de toda la masa del suelo.

Empuje debido a sismos:

El método de Mononobe y Okabe, el cual es un método pseudo estatico en donde se estiman

las fuerzas sismicas basandose en la teoria de Coulomb, en el cual se realizan célculos a partir

de empujes pasivos y activos aplicando un factor de sismo.

Entre las restricciones y/o limitaciones de este método se encuentran:

El suelo no debe de estar saturado (relleno no saturado no susceptible a licuefaccion).
En caso el suelo presente saturacion, se deberia de aplicar otros métodos debido a
eventos como la licuefaccion de suelos.

En la siguiente imagen se muestra que inicialmente el empuje activo se presenta como
una fuerza distribuida variable a lo largo de su altura siendo el valor maximo aquel que
se encuentre con a mayor a profundidad (Distribucién donde interviene k).

Sin embargo, en el método de Mononobe y Okabe, ocurre lo contrario (Distribucion
triangular invertida, donde interviene el k4, siendo el empuje por sismo). La cual viene

a ser la fuerza de sismo (AE4g).
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Figura79. Esquemas de empuje activo y empuje debido a sismo por Mononobe & Okabe.

Los efectos de carga sismica se consideran tnicamente en la combinacion de carga denominada

“Evento Extremo I”, donde tanto el factor de resistencia (¢) como el factor de carga (y,) toman

un valor de 1. En el caso de muros de contencion o retencion, se emplea la teoria de Mononobe-
Okabe para la evaluacion de los empujes del suelo.
En el Anexo A11.3 de la AASHTO LRDF 2020 se encuentra el desarrollo del célculo de la

presion activa sismica de Mononobe — Okabe (M - O):

2

Ko = caszEﬁr? — Oyo — B) |1+ \]sin (@ + 8)sin (@ — EM{.} 5 _
cos (Bmo)cos®(B)cos (& + B + Ouo) cos (§ + B + Buo)cos (i — )
Donde:
K,z = Coeficiente de empuje activo sismico
¥ = Densidad del suelo
H = Altura del muro
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h = Distancia vertical entre la superficie del suelo y la base del muro

Pr = Angulo de friccion interna (°)

Ouo = arctan (kp/(1—ky,)) (°)

) = Angulo de friccion entre el suelo y el muro (°)

ky = Coeficiente de aceleracién sismica horizontal

k, = Coeficiente de aceleracién sismica vertical

i = Angulo de inclinacion de la superficie del terreno (°)
5 = Pendiente vertical del muro (°)

6.2.3 Cargas segun AASHTO LRFD:

Las cargas que participan en el andlisis son los siguientes:

- Empuijes laterales de suelos (activos, pasivos y de reposo) incluyendo sobrecargas.

- Peso propio del muro

- Cargas aplicadas por las superestructuras vecinas.

- Cargas sismicas con Mononobe - Okabe.

Ademas, se definen dos tipos de cargas que son las cargas permanentes y cargas transitorias.

- Cargas permanentes:

o]

[}

DC: Peso propio de los componentes estructurales v accesorios no estructurales.
DW: Peso propio de las superficies de rodamientos e instalaciones para
servicios publicos. Por ejemplo, losa de piso o pavimentos.

EH: Empuje horizontal del suelo

ES: Sobrecarga de suelo

EV: Presion vertical del peso propio del suelo de relleno

La diferenciacién entre la sobrecarga de suelo (ES) y la presion vertical del peso propio del

suelo de relleno (EV) se puede observar con la siguiente imagen:
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Figura 80. Esquema de distribucion de esfuerzos por sobrecargas transitorias segun tipo de carga.

- Cargas transitorias:
o EQ: Sismo

o FR: Friccion
o LL: Sobrecarga vehicular

o LS: Sobrecarga viva

Ademas, la Norma AASHTO menciona que, en funcion a las cargas aplicadas, se tendran que

evaluar las combinaciones de cargas y factores de carga como muestra la tabla 3.4.1-1.
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Figura 81. Esquema geométrico de los parametros de disefio para muro de contencion

0.30

B/11
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|
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Para el disefio del muro, es importante considerar las siguientes variables a tomar en cuenta:

- El peso propio del elemento (DC):
- El empuje del relleno (EH):

- Carga viva vehicular (LS):
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o Se considera la altura equivalente (h.,) como la distancia entre la cara del muro

al borde del trafico. Para el caso de muros de contencion con el trafico en

paralelo se utiliza la siguiente tabla:

Altura del h., (m) Distancia desde la
muro cara del muro ]_]asta el
borde del trifico
1.52 1.52 0061
3.05 1.07 0.061
== .10 0.061 0.061

La formula para determinar la presion por sobrecarga vehicular esta dada como:
LS = KgYsheq
- Sobrecarga uniforme (ES):
o0 Generalmente es debido a edificios y esta dada por la siguiente expresion:
ES=K,*S/C
- Presion vertical del relleno sobre la estructura (EV)
- Cargas por efectos sismicos — Mononobe & Okabe:
o Es importante recordar que se utiliza para relleno seco no saturado
Donde el empuje por sismo se puede definir como:

E,.c =E, +AE,,
Donde:

E,. :Empuje del sueloy el sismo
E, : Empuje por Coulomb
AE,, : Aporte del sismo (Dinamico)
Despejando tenemos lo siguiente:
AEge = Eqe — Eq
La fuerza del empuje de Coulomb esté aplicada a H /3 mientras que el empuje debido

al aporte del sismo se podria simplificar a 2H/3 o 0.6H.
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Ademas, las aceleraciones verticales y horizontales son partes del analisis donde:

Wg : Peso de la cufia deslizante
K : Coeficiente de aceleracion sismica horizontal
K, : Coeficiente de aceleracion sismica vertical
Donde:
2
Kh = § agF
K i K,
v N 3 h

Siendo el a, la aceleracion en la base (PGA).
En funcion a la Normativa peruana el coeficiente de aceleracion sismica horizontal seria

expresada de la siguiente forma:

2
Ky =3 (2)(S)

Siendo:
Z : Zona sismica (E.030)
S - Tipo de suelo (E.030)

Por ejemplo, en Chupaca — Junin, segin la Norma E.030, se tendria que el valor del Z
seria de 0.35 (g). Ademas, para considerar el disefio para un sismo con T,. de 2000 afios,
se le afiadira un factor de 1.5. Para un suelo de S2 se tiene un factor de 1.15 lo que

resulta en un a,; = 0.40, se tiene lo siguiente:

2
Ky = 5 (040)(L5) = 0.40

2
K, =3(0.40) = 0267

0.40

m) = 28.62° = 0.50 rad

Oyo = arctan (
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Se presenta el disefio del muro de contencion del eje “BD™:

129



EMPUJES

Ka 0.208 Coeficiente de Empuje Activo (Coulomb) - AASHTO
r 323

1) Célculo del peso propio del muro (DC) - AASHTO

Resumen:

Wrtotal | 7.12 | tnf
Xcg |1.25|m
Zcg |0.87|m
2) Empuje de relleno seco por Coulomb (EH)

3) Empuje de sobre carga uniforme (ES)
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4) Célculo de presion vertical del relleno sobre estructura (EV)

Elemento Pesorelleno X(m) Z(m) P.X P.zZ
1 0.000 1.650 3.700 0.000 0.000
2 0.000 1.150 2.750 0.000 0.000
3 8.549 1.900 2.275 16.244 19.450
>Pr 8.549 > 16.244 19.450
Resumen:
Presion Vertical EV | 8.55 | tf
Coordenadaen X | Xcg|1.90 | tf
CoordenadaenY oZ | zcg | 2.28 | tf

5) Calculo de cargas por efectos de sismo

Las combinaciones de carga a utilizar son:

ESTADOS DC EH LS ES EV

AEae

RESIST 1.A|0.90 150 1.75 1.50 1.00
RESIST1.B 125 150 1.75 1.50 1.35
Ev.Ext1l |1.00 1.00 0.00 1.00 1.00

1.00

Cargas totales en vertical:
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Cargas totales en horizontal:

Carga Fv (tf) Z (m) My (tf.m)
EH, 2562 1.233 3.159
LS, 0.000 1.850 0.000
ESh 2423 1850 4.483
AEaen 4.844 2220 10.753

Yy 983 Y 1839

Con las combinaciones de carga y las fuerzas totales en horizontal y vertical obtenemos las

cargas Ultimas:

Cargas Ultimas verticales:

ESTADOS Fvu (tf) Mvu (tf.m)
RESIST 1.A| 26.48 39.84
RESIST 1.B | 31.96 48.64

Ev. Ext1 25.71 41.80

Cargas Ultimas horizontales:

ESTADOS Fhu (tf) Mvu (tf.m)
RESIST1.A| 7.48 11.46
RESIST1.B| 7.48 11.46
Ev.Extl | 9.83 18.39
Ahora, el analisis por estabilidad al volteo y presiones actuantes, sabiendo que la presion

admisible es:

q. = FS X q =3><39=117M
n adm . " em?

ESTADOS ¢ qr (kgf/cm2) qu (kgficm2)

RESIST 1.A | 0.55 6.44 1.24
RESIST 1.B | 0.55 6.44 1.37
Ev.Ext1l |1.00 11.70 1.41
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Analisis de estabilidad por deslizamiento donde la fuerza resistente se determina como:

Ry = N X tan ()

Para el disefio de pantalla se trabajaran con las combinaciones ultimas horizontales

Caracteristicas de seccion
re 7.5 cm

¢barra 5/8 pulgadas
dc 829 cm
h=tb 25.00 cm
d 16.71 cm
Sc  10417.50 cm3
Mcr 3.83 tfm

Estados Tfry)J (2?.?#) ¢ﬂ§Xié © P (crr/;\zslcm) (c?n) ﬂm ?ﬁ'?i?%')” Verif
RESST 1508 616 09 0002 00062 1030 2794 0917 384 [
RESIST 1508 616 09 0002 00062 1030 2794 017 384 [N
Ev.Extl | 626  9.02 1 0124 00083 1386 2794 1019 354 [N
Max 626  9.02 Max 1386 Max 10.19

Estados  ¢cortante dv (cm) ¢éVn(tf) Verif
RESIST 1A 0.90 1531  13.59 gellnldCRee]gellc
RESIST 1.B 0.90 15.31 REIE Cumple cortante
Ev. Ext1 1.00 15.31 IKEN Cumple cortante

Armado de pantalla
Asc  13.87 cm2/m
édbarra 5/8 pulgadas
S 0.125 m

A continuacion, en los siguientes cuadros se presenta el procedimiento de disefio del talon:
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Carga Fv (tf) x(m) Mv (tf*m)
DC taléon| 3.06 0.75 2.29
LSz 0.00 0.75 0.00
ESz 525 0.75 3.94
EV 855 0.75 6.41
16.86 12.64

Caracteristicas de seccion

re 7.50 cm

édbarra 5/8 pulgadas
dc 8.29 cm
h=hz 85.00 cm
d 76.71 cm

Sc 120416.67 cm3
Mcr 44.33 t*m

Vu Mu As a Mn  M_Asmin .
Estados  up (g OF © P (em2/m) (cm) (tfm)  (tf.m) Verif
Res.1a | 1918 1438 09 0010 00007 499 175 2837 1913 E&Tﬁ)‘ﬁ
Res.1b | 2324 1743 09 0012 00008 605 175 2837 2318 Eﬁa’;‘fgﬁ
Event. | 1686 1264 1 0008 00005 394 175 3152  16.82 Cumple
Ext Flexion
Max 2324 17.43 Max 605 Max 3152

Estados ¢cortante dv (cm) ¢Vn(tf) Verif

Res. 1la 0.90 75.83 Yl Cumple cortante

Res. 1b 0.90 75.83  67.25 [gelinld]CRSlgElc]
Event.Ext 1.00 75.83 Yl Cumple cortante

Armado de talén
As_cal 6.05 cm2/m
¢barra 5/8 Pulgadas
S 0.20 m
En siguientes cuadros se presenta el procedimiento de disefio de la punta:

Caracteristicas de seccion

re 7.50 cm
dbarra 5/8 pulgadas
dc 8.29 cm
h=hz 85.00 cm
d 76.71 cm

Sc 120416.67 cm3
Mcr 44.33 tf*m
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Estados qul (tf/m2)

qu2 (tf/m2) qu3 (tf/m2) qu_V

qu_M Vu (tf) Mu (tf*m) ¢f o p

Res. la 15.719 4.263 11.828  13.77 13.13 1.83 5.58 0.9 0.004 0.0003
Res. 1b 16.472 7.648 13.475 1497 14.47 1.99 6.06 0.9 0.004 0.0003
Event.Ext| 18.808 0.595 12.623 1572 14.68 2.09 6.36 1 0.004 0.0003
Max 2.09 6.36
Estados As(cm2/m) a(cm) Mn(tf.m) Mn_Asmin(tf.m) Verif
Res. la 1.93 1.75 28.37 7.42 Cumple Flexion
Res. 1b 2.10 1.75 28.37 8.07 Cumple Flexion
Event.Ext 1.98 1.75 31.52 8.47 Cumple Flexion
Max 2.10
Estados ¢cortante dv (cm) ¢Vn(tf) Verif
Res. 1la 0.90 75.83 67.25 Cumple cortante
Res. 1b 0.90 75.83 67.25 Cumple cortante
Event.Ext 1.00 75.83 67.25 Cumple cortante

Armado de punta

As cal 2.10 cm2/m

¢dbarra

5/8 pulgadas
S 0.20 m

Caélculo del acero por temperatura:

Elaboracion propia

Caracteristicas de seccion

b 285.00 cm
h 25.00 cm
Ast 2.07 cm2
¢barra 3/8”  pulgadas
S 0.275 m
Acero colocado  2.59 cm2
Armado 3/8"@0.275
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Figura 82. Esquema de disefio de muros de contencion.

6.3 DISENO DE LA CIMENTACION

El disefio de las cimentaciones tiene como objetivo principal transferir las cargas
estructurales al terreno de forma segura, garantizando que las presiones generadas no excedan
la capacidad portante del suelo. En este proyecto, se contemplaron zapatas aisladas y
combinadas como parte del sistema de cimentacién. Como ejemplo ilustrativo, se presenta el
disefio de una zapata aislada, mientras que las zapatas combinadas se modelaron y analizaron

mediante el programa SAFE, en cumplimiento de la Norma Técnica de Edificaciones E.060.
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RESUMEN DE LAS CONDICIONES DE CIMENTACION

Profesional Responsable (PR):  xxxxx XXxxx XXXXX XXXXX Ing. Civil CIP: xxxxx

Tipo de Cimentacién: Zapatas aisladas y combinadas.

Estrato de apoyo de la cimentacién: Gravas mal gradadas limosas GM y Gravas arcillosas GC.
Profundidad de la Napa Frestica: No detectada Fecha: Agosto 2017

Parametros de Diserio de la Cimentacion

Profundidad de Cimentacién: -0.85m.

Presion Admisible: 3.90 kg/cm2 Para la cimentacion.

Factor de Seguridad por Corte (Estético, Dindmico): 3
Asentamiento Diferencial Maximo Aceptable: Zapata aislada: 241cm

Parametros Sismicos del suelo (De acuerdo a la Norma E.030)

Zona Sismica: 035

Tino de perfil del suelo: Intermedio (S2)

Factor del suelo (S): 115

Periado TP (s): 0.60

Periada TL (s): 2.00

Agresividad del Suelo a a Cimentacién: Bajo

Problemas Especiales de cimentacion

Licuacion: No
Colapso: No
Expansidn: No

Indicaciones Adicionales: -

Figura83. Resumen de las condiciones de cimentacion
Nota. Elaboracion propia.
De acuerdo con el estudio de suelo, el terreno se clasifica como de tipo intermedio (S2),
con una presion admisible de 3.9 kg/cm? y una profundidad minima de cimentacion de 0.85 m.
Como ejemplo se eligid la zapata mas critica, la zapata entre los ejes BC-B3, el cual ha sido
disefiada para sostener pedestales con dimensiones de 1.3 x 1.3 m, los cuales transmiten las
cargas axiales y los momentos generados por la estructura. La distribucion de las fuerzas, tanto

gravitacionales como sismicas, se presenta de manera detallada en la siguiente tabla.
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Figura 84. Vista en planta de Iz zapata elegida para ejemplo de disefic
Nota. Elaboracion propia.

Figura 85. Ejes locales y globales para considerar para la exportacion de datos.
Nota. Elaboracion propia.

Tabla 65. Cargas obtenidas de analisis estructural.

Nota. Elaboracion propia.
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Es importante sefialar que, para las cargas inducidas por sismos, el analisis proporciona los
valores de cargas ultimas. Sin embargo, conforme a lo estipulado en la norma E.060, estos
valores pueden reducirse al 80% para la verificacion de los esfuerzos actuantes en el suelo

» Predimensionamiento sin cargas de sismo.

Para realizar un predimensionamiento preliminar, que permita estimar de manera
aproximada el &rea requerida para la cimentacion, se consideran Unicamente las cargas
gravitacionales en estado de servicio. Adicionalmente, para incluir el efecto del peso propio de
la zapata, se aplica un incremento del 5% al 10%, dependiendo de las caracteristicas del terreno:
valores menores para suelos duros y mayores para suelos blandos.

En caso de que existan momentos significativos que afecten la distribucion de las presiones, es
posible ajustar la presion admisible del terreno aplicando un factor de reduccion de 0.95.

Piotar (348 + 103)x1.05
Atentativa = ol - =128m

Cadm 39x0.95

2

El predimensionamiento inicial determin6 que se requiere un area minima de 12.8 m2,
lo que corresponde a una seccion de 3.7 m x 3.7 m. Esta configuracion implica un volado
minimo de cimentacion de 1.2 m en ambas direcciones.

Sin embargo, tras realizar las verificaciones incorporando los efectos de la carga sismica,
se ajusto la seccion de la zapata a 4.3 m x 4.3 m, con volados uniformes de 1.5 m en ambas
direcciones. Por consiguiente, todas las verificaciones siguientes se realizaran utilizando estas
dimensiones finales.

» Verificacion de esfuerzos sobre el terreno (Cargas de gravedad)

Para las verificaciones, se incluyeron tanto el peso propio de la zapata como el peso del
terreno que actla sobre ella. Ademas, se considerd una sobrecarga adicional de 200 kg/m2,

correspondiente al acceso necesario para inspeccionar los dispositivos de aislamiento.
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De acuerdo con el analisis realizado, los momentos que acttan sobre la zapata resultaron
ser despreciables. Por tanto, el esfuerzo transmitido al terreno se determina Unicamente por la
accion de las cargas verticales, lo que simplifica el célculo y permite concentrarse en la

distribucion uniforme de las presiones bajo la cimentacion.

P 401.74103.2
o= t:ml = 43:43 = 27.3 ton/m* < 39 ton/m?* - (cumple)

» Verificacion de esfuerzos sobre el terreno (Cargas de sismo)

Se llevd a cabo la verificacién de los esfuerzos en el suelo, incluyendo los efectos de las
cargas sismicas. De acuerdo con la Norma E.060, para cargas eventuales como las generadas
por un sismo, se permite incrementar en un 30% el valor de la presion admisible del terreno.
Para esta verificacion, se utilizan las expresiones que se muestran a continuacion vy,
posteriormente, se presenta el cuadro de resultados.

Sismo positivo en direccion X.

_Pd+Pl+Psx  6Ms3 g, 6My, gy
% = A T Ly * Lx? ~ Lx * Ly?

4017 +103.2 231 6x(160.6) , 6x(103.2)
_)
43 %43 ~ 43+ 432~ 43%4.32

Sismo negativo en direccién X.

_Pd+PL—Psx  6Mss_sr , My

x A T Ly * Lx% ~ Lx * Ly?

4017 +103.2+231  6x(160.6) , 6x(103.2)
43 %43 43+ 432~ 43%4.32

Sismo positivo en direccién Y.

_ Pd + Pl + Psy n 6M22—sy n 6M33—sy
% = A ~ Lx * Ly?2 =~ Ly * Lx?

4017 +103.2 - 60.26 , 6x(156) | 6x(109)
43%43 T 43%432743x4.32
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Sismo negativo en direccion Y.

_ Pd + Pl - Psy + 6M22—Sy + 6M33—Sy
% = A ~ Lx * Ly2 — Ly * Lx?

4017 +103.2 +60.26 | 6x(156) | 6x(109)
43 %43 T 43%432 743 %4732

A continuacion, se presenta la tabla resumen de los esfuerzos actuantes sobre el terreno. En
caso de que se generen esfuerzos de traccion, se debe proceder a redistribuir las presiones
utilizando la teoria de Meyerhoff. No obstante, para esta zapata en particular, se observa que

no se presentan esfuerzos de traccion

Tabla 66. Esfuerzos obtenidos en las esquinas de la zapata.

Sx Sy
Positivo Negativo Positive Negativo
ol (ton/m?)= 46 48.5 44.1 50.6
o2 (ton/m?)= 304 32.9 27.6 34.1
o3 (ton/m?)= 21.7 24.2 20.5 27.1
o4 (ton'/m?)= 6.1 8.6 4 10.5

Nota. Elaboracion propia.

En todos los casos analizados, los esfuerzos generados resultan menores al limite permitido,
1.3x39=50.7 ton/m?. Por lo tanto, las dimensiones finales de la zapata se establecen en
4.3 mx4.3 m, cumpliendo con los requisitos estructurales y geotécnicos.

» Célculo de esfuerzo ultimo.

El disefio de la zapata frente a los efectos de cortante, punzonamiento y flexion debe
realizarse considerando las presiones ultimas, lo que implica amplificar las presiones aplicadas
de acuerdo con las combinaciones especificadas en la normativa vigente. Esto requiere que los
calculos previos se ajusten amplificando tanto las cargas como los momentos en funcion de
dichas combinaciones. No obstante, este proceso puede simplificarse al amplificar
directamente la presion obtenida con cargas de servicio mediante el uso de un coeficiente

intermedio o aproximado (Higashi, 2019). Esta aproximacion permite obtener resultados
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precisos sin necesidad de realizar una ampliacion individual de cada componente, optimizando
asi el procedimiento de disefio.

Ogravedaa = 1.6X27.3 = 43.7 ton/m?

og, = 1.25x48.5 = 60.6 ton/m?
o5y = 1.25x48.5 = 63.2 ton/m?

Los esfuerzos méximos obtenidos fueron de 60.6 ton/m?2 cuando el sismo actua en direccion
X,y de 63.2 ton/m2 cuando actlia en direccion Y. Para simplificar el proceso de disefio se
adoptara un esfuerzo ultimo de 63.2 ton/m2, que corresponde al valor mas alto registrado, para
todas las verificaciones.

> Disefio por punzonamiento.

Es necesario verificar que el concreto sea capaz de resistir la cortante ultima por
punzonamiento, un tipo de esfuerzo cortante concentrado que se presenta en las zonas cercanas
a las caras de la zapata debido a las cargas verticales. Este fendmeno se caracteriza por una
falla fragil y local abrupta, que puede desencadenar el colapso de la cimentacion. Para llevar a
cabo esta verificacion, la seccion critica se ubica a una distancia de d/2 de la cara de la zapata,

donde d corresponde a la altura efectiva de la cimentacion.

=

| / / /é /éh\geccion critica (b,)
Area tributaria _| d/i2 — C1 |
I L |

Figura 86. Seccidn critica para el disefio por punzonamiento.

Nota. Tomado de “Disefio De cimentaciones superficiales” por Higashi., 2021.
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Para realizar la verificacion de la resistencia a punzonamiento, se debe cumplir la
condicion Vu < @Vc , donde Vu es la cortante Gltima aplicada, @ es el factor de seguridad
correspondiente, y Vc es la resistencia a la cortante del concreto. EI primer paso es asumir un
valor inicial del peralte efectivo "d" de la zapata. Tras realizar las iteraciones necesarias, se
obtuvo un valor de d=0.75 m, que se utilizara en los céalculos. A continuacion, se explica el
procedimiento para verificar la cortante Gltima por punzonamiento.

Para obtener la cortante ultima por punzonamiento, se aplica la siguiente formula:

Ay =(cl1+d)*(c2+4d)
V, = oyx(Aiorar — Ag) = 63.2 * (4.3 x 4.3 — 2.05 * 2.05) = 903 ton

Para determinar la cortante resistente del concreto (\Vc), se emplean las formulas
descritas en el capitulo 11.12.2.1 de la norma E.060. Este capitulo establece que V¢ debe ser

el menor de los siguientes valores:

2
Ve, = 0.53x(1 +E)w/f’c*bo *d

d
Ve, = 0.27 (asb* + 2),/f'c x by * d
0

Ve =1.064/f'c* by *xd
Donde:
by =2x%((c1+d)+(c2+4d))

B: relacion del lado largo al lado corto de la seccion de la columna, la carga concentrada o el
drea de reaccion.

a: factor igual a 40 para columnas interiores, 30 para columnas de borde y 20 para columnas
de esquina.

Aplicando estas formulas, se obtienen los siguientes resultados, de los cuales se selecciona el
menor valor, tal como lo establece la norma.

Ve, =1677.4ton, Ve, = 1911.1 ton,Vez = 1132 ton
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Por lo tanto, la resistencia a la cortante ultima por punzonamiento es:
@Vc = 0.85x1132 = 962.2 ton
Este valor es mayor que la cortante ultima aplicada (903 ton), lo que confirma que el disefio
cumple con los requisitos de resistencia por punzonamiento. En consecuencia, el peralte
efectivo de 0.75 m es adecuado para satisfacer las exigencias de disefio por punzonamiento.

> Disefio por fuerza cortante.

El disefio por fuerza cortante se plantea de manera que la resistencia del concreto sea
suficiente para soportar la cortante Gltima sin requerir refuerzo de acero. La verificacion de esta

condicion se realiza a una distancia "d" desde la cara de la zapata.

Figura 87. Seccion critica para disefio por cortante.

Nota. Tomado de “Disefio De cimentaciones superficiales” por Higashi., 2021.

La cortante ultima (Vu) se calcula utlizando la siguiente ecuacion.
V, = Bx(c —d) = 63.2 % 4.3 % (1.5 — 0.75) = 203.8 ton
La resistencia del concreto ¢V ¢ se determina aplicando la siguiente formula.
@Ve = 0.85%0.53/f'cxb*d=0.85+0.53+v280 = 4.3 * 0.75 = 243.1 ton

Por lo tanto, se verifica que Vu < @Vc. La verificacion debe realizarse en ambas
direcciones; sin embargo, en este caso, al tratarse de una zapata cuadrada, los resultados son
idénticos en ambas direcciones. Se concluye que la resistencia por cortante cumple con los

requisitos establecidos.
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> Disefio por flexion.

Para el disefio por flexion, se considera la zapata como una losa en voladizo de un metro
de ancho. De acuerdo con la Norma E.060, se debe instalar como minimo el siguiente refuerzo
de acero:

Ag = 0.0018bh

El disefio por flexion debe cumplir con la siguiente igualdad.

2

Oy *C a
Mu = S@Mn:(DAS*fy*(d_E)
=d [dz AMED 9
RS 00.85f"ch

Se muestra los resultados del disefio por flexidn en la siguiente tabla.

Tabla 67. Esfuerzos obtenidos en las esquinas de la zapata.

En direccion X: En direccion Y:
Volado (m)= 1.5 Volado (m)= 1.5
Mu(ton.m)= 68.2 Mu(ton.m)= 71.1

b (m)= 1 b (m)= 1
As (cm2) = 24.8 As (cm2)= 25.9
1" 5.07 1" 5.07
#devarillas= 4.89 | #devarillas= 5.1
s(m) = 0.205 s(cm) = 0.196

Asmin (cm2) = 15.3 | Asmin(cm2)= 15.3

Nota. Elaboracion propia.

En base a estos resultados, se coloca una malla inferior de 1” de diametro, con un
espaciado de 20 cm, para cumplir con los requisitos de acero minimo. El disefio final de la
zapata, que incluye la distribucion de acero y las dimensiones definidas, se muestra a

continuacion.
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Figura 88. Disefio de la zapata.

Nota. Elaboracion propia.

Para los demas elementos, se realizd un modelo mediante SAFE, considerando un
coeficiente de balasto de 7.8 kg/cm3. Este valor fue seleccionado tomando como referencia la
clasificacion de suelos para resortes de Winkler, la cual establece rangos tipicos de rigidez para
suelos con caracteristicas similares a las reportadas en el estudio de suelos del proyecto.

El modelo incluye los muros de contencion y las cargas asociadas. A continuacion, se
presenta la envolvente de los esfuerzos en el suelo obtenida para los casos de carga

gravitacional y carga gravitacional con accién sismica.
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Figura 89. Envolvente de esfuerzos debido a cargas de gravedad [-39 ton.m; +39 ton.m].

Nota. Elaboracion propia.

Figura 90. Envolvente de esfuerzos incluyendo fuerzas sismicas [-50 ton.m; +50 ton.m].

Nota. Elaboracion propia.

Las figuras permiten comprobar que los esfuerzos transmitidos al suelo se mantienen

dentro del limite establecido en el estudio de suelos.
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 CONCLUSIONES

De la presente tesis se concluye lo siguiente.

El uso de aisladores elastoméricos con nucleo de plomo ha demostrado ser una solucion
eficiente para reducir las derivas y aceleraciones en la superestructura. Los andlisis espectral y
tiempo-historia confirman que el desplazamiento relativo de entrepiso se mantiene dentro de
los limites establecidos por la norma E.031, garantizando el desempefio esperado del edificio
frente a sismos severos. Ademas, se ha observado una reduccion significativa de las
aceleraciones en la superestructura, lo que minimiza el dafio potencial en los elementos no
estructurales y asegura la continuidad operativa del hospital. En particular, se registraron
aceleraciones de 0.24g en los primeros cuatro pisos y 0.3g en la azotea, lo que sugiere que los
equipos hospitalarios experimentaran, como maximo, dafios leves segun el manual HAZUS.

El analisis del modelo de base fija arrojo un periodo de 0.89 s con una masa sismica de
1209 tonf-s?/m, mientras que el periodo objetivo asumido fue de 3.5 s, lo que representa una
relacion de 3.93 entre ambos valores. Se emplearon dos tipos de dispositivos de aislamiento
(AIS1y AIS2), distribuidos de manera proporcional a la carga axial soportada. AIS2 posee una
rigidez equivalente al 70% de la de AIS1. En total, se instalaron 16 dispositivos AIS1 y 26
dispositivos AlS2, ambos con una razén de amortiguamiento del 15%.

El partir del analisis tiempo historia para el limite nominal, se obtuvo una rigidez efectiva
de 123.8 ton/m para AIS1 y de 86.6 ton/m para AlS2, con una razén de amortiguamiento del
19.6 %. El periodo del edificio resultante fue de 3.36 s en la direccién X y 3.37 s en la direccion
Y. Ademas, la rigidez efectiva del sistema en la direccion X fue de 4233 ton/m, mientras que
en la direccion Y fue de 4225 ton/m, manteniendo una razon de amortiguamiento del 19.6 %.

En el analisis tiempo-historia, la deriva media maxima fue de 2.24%o en la direccion X y

3.06%o en la direccion Y, valores menores al limite normativo de 5%o segiin la norma E.031.
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Las aceleraciones obtenidas fueron 0.18g en los primeros cuatro pisos y 0.22g en la azotea en
la direccion X, mientras que en la direccion Y se registraron 0.24g y 0.3g, respectivamente.
Esto confirma que los elementos no estructurales solo sufriran dafios leves, de acuerdo con el
manual HAZUS.

La fuerza de restitucion obtenida fue de 2.57% del peso del edificio, dentro del rango
indicado por la norma E.031 (mayor a 2.5% del peso de la estructura). Ademas, se verifico la
existencia de traccion en algunos dispositivos, principalmente en las esquinas y debido a cargas
sismicas en la direccion Y. Sin embargo, la carga vertical minima obtenida fue en promedio 6
ton en compresion, lo que confirma que no se generaron fuerzas de traccién en los dispositivos,
asegurando el cumplimiento de la Norma.

El desplazamiento de disefio total calculado en el nivel superior de aislamiento (DTM) es
de 28.3 cm en la direccién X y 28.2 cm en la direccién Y. En funcion de estos valores, se
establecid una junta minima de 30 cm en cada direccion para garantizar un adecuado
desempefio del sistema de aislamiento sismico.

Del analisis modal espectral definitivo, se obtuvo una deriva maxima de 2.1 %o en la
direccion X y 2.42 %o en la direccion Y, ambos valores por debajo del limite de 3.5 %o
establecido por la normativa. Asimismo, las aceleraciones registradas en la azotea fueron de
0.16g en la direccion X y 0.20 g en la direccion Y.

Se empled el analisis modal espectral para el disefio de los elementos de concreto armado,
considerando un factor de reduccién R = 1 para la subestructuray R = 2 para la superestructura.

La fuerza lateral de la superestructura obtenida mediante el analisis tiempo-historia fue de
796 toneladas, equivalente al 6.7 % del peso, mientras que para la subestructura se obtuvo una
fuerza lateral de 1740 toneladas, correspondiente al 14.6 % del peso.

En este contexto, se determind una fuerza lateral de disefio para la superestructura de 797

toneladas en ambas direcciones y una fuerza lateral minima de 1569 toneladas para la
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subestructura en ambas direcciones. Para alcanzar estas fuerzas minimas en el analisis
espectral, se aplicaron factores de escalamiento especificos para cada direccion. Como
resultado, se obtuvieron factores de 1.22 en la direccion X y 1.25 en la direccion Y para el
disefio de la superestructura, mientras que para la subestructura se emplearon factores de 1.00
en la direccion X'y 1.02 en la direccién Y.

El edificio de concreto armado disefiado se realizé como un sistema estructural de porticos
especiales, para lo cual se realizaron las verificaciones pertinentes solicitadas por el capitulo
21 de la Norma E.060.

Las losas fueron verificadas por deflexiones. El espesor adoptado evita la fisuracion bajo
las cargas de servicio, por lo que la seccion se considera no fisurada segun la norma peruana.
En consecuencia, se mantiene una inercia efectiva elevada y las deflexiones inmediata y
diferida permanecen dentro de limites controlables.

El disefio de vigas es similar para ambas direcciones debido a los requisitos sismicos
obtenidos con el aislamiento sismico. Asi mismo, para el sistema de la superestructura se
mantuvieron dimensiones de los elementos horizontales para evitar el congestionamiento de
acero con la finalidad de evitar problemas de deflexiones y fisuracion. La cantidad de acero
colocado en los estribos tiene como finalidad asegurar el comportamiento ductil de la estructura
de concreto y evitar las fallas por corte. Como anteriormente se menciond, el disefio por corte
y capacidad se desarrollaron siguiendo los lineamientos brindados por la norma de disefio
vigente (NTP E.060)

Las vigas de la superestructura se disefiaron con barras de refuerzo de 3/4"y 1". El refuerzo
negativo maximo corresponde a 6 barras de 1", lo que representa una cuantia de traccion del
1.16%. De manera similar, en las vigas de la base de aislamiento se emplearon diametros de

refuerzo equivalentes, obteniéndose una cuantia maxima negativa del 1.02%.
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El disefio de las columnas se realizé considerando la flexocompresion, el cortante y la
capacidad. Ademas, se verificé el disefio del nudo y el cumplimiento del criterio de columna
fuerte — viga débil. En la superestructura, se utilizaron secciones de 0.75 x 0.75 m y 0.35 x
0.75 m. Las columnas de 0.75 x 0.75 m se agruparon en tres categorias: C-01, con una cuantia
de acero del 1.13 %; C-02, con 1.29 %; y C-03, con 1.45 %. Finalmente, la seccion de 0.35 x
0.75 m, correspondiente a C-04, present6 una cuantia de 2.33 %.

Para el disefio de escaleras se considerd grandes sobrecargas. Estas van de 200 kg/cm?2
hasta los 500 kg/cm2, para lo cual se determind un espesor con el cual se evite congestion de
acero y una distribucion de acero por flexién importante, siendo el espesor de la garganta 23
cm.

El sistema de cimentacion esta conformado principalmente por zapatas aisladas y
combinadas, todas con un espesor de 0.85 m. Se consideraron volados de 1.05 my 1.3 m para
las zapatas combinadas, y de 1.5 m para las zapatas aisladas. En el disefio por flexidn, el
refuerzo de las zapatas aisladas se dispuso mediante mallas inferiores de 1” @20 cm. Ademas,
se verifico cada uno de los elementos de la cimentacion frente a esfuerzos de cortante y

punzonamiento, asegurando su adecuado desempefio estructural.
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7.2 RECOMENDACIONES

Una vez definida la configuracion estructural del edificio, se recomienda realizar un
analisis preliminar mediante el método modal espectral utilizando las propiedades nominales
de los materiales para evaluar su comportamiento en términos de deriva y aceleracion. Dado
que estos valores aumentaran al considerar las propiedades maximas, es conveniente establecer
un margen de seguridad del 70-80% respecto a los limites permitidos. En caso de que la deriva
exceda los valores normativos, se deben realizar ajustes en el disefio estructural, ya sea
aumentando la rigidez de la superestructura o flexibilizando el sistema de aislamiento sismico,
segun resulte mas adecuado para garantizar el desempefio éptimo de la edificacion.

Si bien la normativa vigente no impone restricciones explicitas sobre la aceleracion de
entrepiso, es recomendable tenerla en cuenta, ya que influye directamente en el
comportamiento de los elementos no estructurales dentro del edificio. Dependiendo del nivel
de dafio admisible en estos elementos, es posible controlar la aceleracion en cada nivel
mediante ajustes en el sistema de aislamiento sismico y el disefio de la superestructura.

En el disefio de la superestructura, es recomendable seguir lineamientos basados en
literatura especializada y experiencias profesionales previas, con el fin de evitar modificaciones
y redisefios posteriores. Por ejemplo, en edificaciones con sistemas aporticados, se sugiere que
las vigas se ubiquen lo mas centradas posible dentro de los nudos, de manera que el disefio de
estos cumpla con las disposiciones de la Norma E.060.

Si bien en el presente proyecto no se ha incorporado el uso de deslizadores, su
implementacién puede representar una alternativa viable para optimizar costos sin
comprometer el desempefio del sistema de aislamiento sismico.

Es fundamental garantizar que los aisladores sismicos no se vean restringidos por ningun
elemento circundante, ya que cualquier interferencia con su funcionamiento podria

comprometer el desempefio del sistema y provocar dafios severos en la edificacion. Esto se
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debe a que la superestructura de un edificio aislado suele ser menos rigida y resistente en
comparacion con una edificacion convencional. Por ello, es necesario verificar que las juntas
de separacion entre la estructura aislada y los elementos no aislados sean adecuadas,
considerando no solo los espacios dentro del edificio, sino también la proximidad de estructuras
adyacentes, muros de contencion y otros elementos constructivos.

Las especialidades de instalaciones eléctricas, sanitarias, mecanicas, de
telecomunicaciones y del sistema de agua contra incendios deben considerar en su disefio y
ejecucidn que el edificio experimentara desplazamientos de hasta 30 cm en cada direccion. Por
ello, se deben prever soluciones de flexibilidad en las conexiones y recorridos de ductos para
evitar fallas durante un evento sismico.

Finalmente, dado el buen desempefio del sistema de aislamiento sismico en el modulo
hospitalario analizado, se recomienda su implementacion en otras infraestructuras esenciales,
tales como estaciones de bomberos, centros de comando y edificaciones estratégicas, donde la

operatividad post-sismo es critica.
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