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RESUMEN

El presente estudio de investigacién evalia el desempefio sismico de los edificios
hospitalarios (componentes estructurales y no estructurales), ante 4 niveles de sismos,

empleando una estructura representativa de edificacion hospitalaria del Pert.

El edificio tipico de hospital se obtiene del analisis comparativo de la arquitectura y
estructuracion de los pabellones hospitalarios en varios proyectos que se vienen

desarrollando en el pais.

Se emplean las técnicas de andlisis estatico no lineal (Pushover) y analisis dinamico
incremental para la obtencion de la respuesta estructural. Para el analisis de los
elementos no estructurales se estudia la respuesta no lineal de los tabiques divisorios
de albaiileria confinada aislados de los sistemas estructurales y anclados al mismo en

su parte superior.

Los niveles de desempefio estructural y no estructural se determinan siguiendo los
lineamientos de ASCE 41-13.

Finalmente, a partir de las matrices de dano locales en vigas, columnas y tabiques, y
los costos unitarios de reparacion para cada nivel de dafio obtenidos de las
referencias, se estima en niveles de pérdidas probables para diferentes intensidades

sismicas
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CAPITULO 1
GENERALIDADES

1.1.

1.2.

Antecedentes

El Peru se encuentra en una de la regiones de mas alta actividad sismica que
existen en la tierra por lo tanto esta expuesto a este peligro, que trae como
consecuencia pérdidas o danos materiales y la pérdida de vidas humanas. En
este contexto, los hospitales cumplen una funcion vital, luego de ocurrido el
sismo, ya que al tratarse de edificaciones esenciales deben permanecer

operativas.

Los sistemas de aislamiento sismico estan siendo utilizados a nivel mundial
para la proteccidn sismica de edificaciones esenciales (hospitales) o
estructuras de patrimonio histdrico, entre otros. Estas edificaciones aisladas
han demostrado tener un buen desempefio sismico durante la ocurrencia de

terremotos.

A partir del ano 2014, la norma técnica peruana de edificacion, NTE.030:
Disefio Sismorresistente, establece el uso de los sistemas de proteccion

sismica, con caracter obligatorio, para edificaciones hospitalarias.

Planteamiento del problema

Si bien existe una norma que obliga la incorporacién de sistemas de proteccion
sismica para edificaciones hospitalarias para las zonas sismicas peruanas 4 y
3 y se vienen desarrollando a nivel nacional nuevos proyectos de hospitales
con estos sistemas en funcion a criterios del disefio estipulados en ASCE 7, no
se ha desarrollado evaluaciones del desempefio estructural y no estructural de
estas edificaciones cuyo principal objetivo debera ser continuar operativas

luego del evento sismico.

Problema principal
¢, Para qué niveles de demanda sismica tendran buen comportamiento los

hospitales disefiados y construidos con sistemas de aislamiento basal?
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1.3.

1.4.

Justificacion

El nivel deseado de desempefio sismico de las edificaciones hospitalarias es
mucho mayor que el de otros servicios publicos, ya que es imprescindible que
los hospitales continien completamente funcionales después de un terremoto,
donde la demanda de servicios médicos sera muy alta en las primeras 24 horas

después de ocurrido el evento.

Los terremotos ocurridos a nivel mundial han demostrado que hospitales no
aislados y disenados bajo estandares de cddigos de disefio sismorresistente,
han tenido un desempeno sismico no satisfactorio. Varios hospitales en
diferentes partes del mundo, luego de ocurrido el terremoto, tuvieron alto dafo
estructural que llevé a la necesidad de demoler y construir nuevos hospitales;
en otros casos, hospitales que tuvieron leve dafo estructural, quedaron
inoperativos debido a dafios no estructurales en los equipos y componentes
médicos, sistemas vitales y otros elementos no estructurales como paredes

divisorias, falsos cielos rasos, cristales de las ventanas, etc.

Por otra parte, el costo de los componentes no estructurales y contenidos de
algunos hospitales puede alcanzar hasta el 90% del costo de inversion (Tokas,
2011).

En este contexto, si bien, a nivel mundial, los sistemas de aislamiento sismico
han sido estudiados y son utilizados en la proteccion de edificaciones
esenciales y existen algunos estudios realizados en relacion al desempefo
sismico de edificaciones, en el Peru aun falta investigar en temas relacionados
con el desempefio de los componentes no estructurales en edificaciones con

aislamiento sismico.

Hipotesis

Los hospitales peruanos disefados con sistemas proteccidon sismica son
similares en cuanto a su configuracion arquitectonica y estructural, por lo cual

se podra evaluar el desempefo sismico de un modelo tipico de pabellén

hospitalario sometido a varios niveles de sismo.
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1.5.

1.6.

Las técnicas de analisis no lineal estatico (Pushover) y dinamico (Analisis
Dinamico Incremental) estimaran con una buena aproximacién la respuesta

dinamica estructural del modelo tipico de pabellén hospitalario peruano.

Es de esperar que las estructuras y componentes no estructurales tengan un
buen desempeno sismico, si en las edificaciones hospitalarias peruanas se

prevé la instalacién de sistemas de proteccidn sismica por aislamiento.

Objetivos

1.5.1. Objetivo general

Contribuir a la seguridad sismica de las edificaciones hospitalarias del Peru
(estructura y componentes no estructurales).

1.5.2. Objetivos especificos

a) Evaluar el desemperio sismico del sistema estructural en edificaciones
hospitalarias aisladas, siguiendo lineamientos existentes.

b) Determinar los criterios de buen desempefio sismico para los elementos no
estructurales en edificaciones hospitalarias aisladas

c) Evaluar el desemperio de los elementos no estructurales en edificaciones

hospitalarias aisladas.

Alcance

Se evaluara el desempefo sismico de las edificaciones hospitalarias aisladas,

empleando un modelo tipico de pabellon de hospital del Peru.

La evaluacion del desempefio sismico de las edificaciones hospitalarias se
realizara basada en 4 niveles de sismos, referidos por su periodo de retorno:
frecuentes (50 anos), ocasional (200 afios), raro (450 afios) y muy raro (2500
afnos), en niveles de desempeno segun los cédigos FEMA 440 (2005) y ASCE
41 (2013).

El estudio se desarrollara para las zona peruana de mayor sismicidad (Zona 4)
y de acuerdo a la norma NTE 030 (MVCS, 2016).
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Se analizara el desempefio sismico del sistema estructural, y de los

componentes no estructurales (tabiques de albafileria divisorios).

Para la estimacion de la respuesta de la estructural ante carga sismica, se
utilizan técnicas de analisis dinamico no lineal incremental (IDA), basado en
método tiempo historia y andlisis estatico no lineal (Pushover), basado en

cargas estaticas.
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CAPITULO 2
MARCO TEORICO

21.

Sistema de aislamiento sismico

Es un sistema de proteccién de sismica, el cual desacopla a la estructura de
una edificacién del contacto directo con el movimiento del suelo durante un
evento sismico. Este sistema consta de unos dispositivos denominados
aisladores, ubicados por lo general en la base de la estructura, los mismos

trabajan en conjunto y forman el sistema de aislamiento (Figura 2.1).

Este sistema provee a la estructura flexibilidad lateral y aumento de
amortiguamiento. La flexibilidad lateral y alargamiento del periodo fundamental
de vibracién de la estructura se logra a través de la incorporacion de un piso
blando entre el suelo de cimentacion y la superestructura. Cuando la rigidez
lateral del piso blando incorporado es muy pequefia comparada con la rigidez
lateral de la superestructura, el sistema tiende a deformarse sélo en la interface
de aislacién, absorbiendo gran parte de la energia de entrada que impone el
sismo sobre la superestructura, con lo cual se logran reducciones importantes
en las deformaciones y aceleraciones de entrepiso de la superestructura, que
permanece como bloque rigido y sin dano significativo durante la respuesta

sismica (Sirve, 2013).

FIGURA 2.1. EDIFICIO SIN Y CON AISLAMIENTO SiSMICO BASAL
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2.2,

Para el caso de los espectros sismicos peruanos, el aumento del periodo
fundamental de vibracion de la superestructura, la traslada de una zona de alta
demanda sismica (correspondiente a estructuras rigidas), a zonas de menor
demanda, las cuales corresponden a estructuras flexibles. Ademas, el sistema
de aislamiento sismico aumenta el amortiguamiento del sistema estructural,
con lo cual se obtiene la reduccion del desplazamiento de la superestructura
(Figura 2.2).

incremento del periodo fundamental incremento del amortiguamiento

|

Sa A / Reduccion de la demanda sismica por Sa A Reduccién del desplazamiento por

Tbase fija Taislado T Tbase fija Taislado T

\/

FIGURA 2.2. REDUCCION DE LA DEMANDA SiSMICA Y DESPLAZAMIENTO DE LA
SUPERESTRUCTURA

Por lo general, el sistema de aislamiento se ubica sobre la cimentacién; en el
caso de edificio con soétanos, se ubica en el nivel de la superficie del terreno,
salvo existan otros requerimientos adicionales del proyecto. Esta zona es
denominada interfaz o nivel de aislamiento. Su configuracion estructural esta
conformada por dados de concreto encima y debajo de los aisladores,
conectados entre si por un sistema de vigas y losa que actia como diafragma

rigido que permite un desplazamiento uniforme de todo el sistema.

Dispositivos del sistema de aislamiento sismico

Existen varios tipos de dispositivos de proteccién sismica por aislamiento.
Estos dispositivos se pueden clasificar en dos grupos: i) aisladores

elastoméricos vy ii) aisladores deslizantes

2.2.1. Aisladores elastoméricos

Estos dispositivos estan conformados por laminas planas de goma o caucho
(elastomero), laminas de acero, intercaladas y adheridas entre si durante su

vulcanizacion, envueltas también por goma en toda su altura. En sus extremos
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superior e inferior se anaden placas de acero, paras su conexién con la
superestructura y la cimentacion, respectivamente. El dispositivo puede
deformarse lateralmente en corte en su plano horizontal, de esta forma permite

el desplazamiento horizontal de la estructura en relacion al suelo.

Los aisladores elastoméricos son de seccidn circular o cuadrada. Su rigidez
lateral es controlada por las capas de goma y su rigidez vertical es controlada
por la alta rigidez de las placas planas de acero que impiden la expansion o

deformacién lateral de las capas de goma ante carga de gravedad o vertical.

2.21.1. Aisladores elastoméricos de bajo amortiguamiento (LDRB)

Los aisladores LDRB (low-damping rubber bearings) son dispositivos que se
caracterizan por tener un baja razén de amortiguamiento critico (2 — 5%) y una
deformacién maxima por corte del 200%.de la altura del aislador (Villagomez,
2015). Una consideracion para el disefio de estos dispositivos es limitar su
deformacion lateral de manera que no exceda el menor valor entre la altura del

aislador o radio del aislador. (Priestley et al., 2007).

El comportamiento del dispositivo a corte es bastante lineal hasta
deformaciones superiores al 100% y no esta sujeto a fluencia del material, y la

estabilidad a largo plazo del médulo de corte es buena (Naeim & Kelly, 1999).

En las figuras 2.3 y 2.4 se muestran las imagenes de un aislador de bajo
amortiguamiento y el diagrama fuerza — deformacion. En esta ultima figura se
observa que la energia que disipa este dispositivo es baja en comparacion a

los diagramas de otros dispositivos (LRB y HDRB).

FIGURA 2.3. AISLADOR TIPO LDRB (CDT, 2011)
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2.21.2. Aisladores elastoméricos de alto amortiguamiento (HDRB)

Los aisladores HDRB (high-damping rubber bearings) son dispositivos cuyas
capas de goma son fabricadas incorporandoles resinas y aditivos para
aumentar su razén de amortiguamiento critico (10% - 20%), aumentando a su
vez, su capacidad de deformacion por corte hasta 200% o 350%. Se
caracterizan porque sus propiedades dindmicas son sensibles a las variaciones
de temperatura y frecuencia, lo cuales ocasionan la disminucion de su rigidez y

amortiguamiento (Villagomez, 2015).

FEMA 451B (2007) citado por Mendo (2015, pp. 18-19) explica las
caracteristicas, ventajas y desventajas de los aisladores HDRB, tal como se

describen continuacion:

Caracteristicas:

- Pueden alcanzar grandes deformaciones de corte (y) de 2 a 3.5. (p.18).

- Mayor amortiguamiento por la adicién de resinas, aditivos. (p.18).

- Larazén de amortiguamiento critico varia de 10% a 20% para una
deformacién de corte igual a 100%. (p.19).

- Su modulo de elasticidad de corte varia de 17 a 64 Kg/cm?2. (p.19).

- Su amortiguamiento efectivo es dependiente del tipo de goma (elastomero),
de la presion de contacto, de la velocidad de carga y de la variacion de

temperatura ambiental. (p.19).
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Ventajas:

Combinan flexibilidad y disipacion de energia en un solo dispositivo (p.19).

Desventajas:

A temperaturas elevadas su rigidez horizontal y su amortiguamiento

disminuyen (p.19).

A mayor carga axial su rigidez horizontal disminuye (p.19).

Degradacion de las propiedades mecanicas de la goma con la exposicion

prolongada al oxigeno y ozono (p.19).

a) Imagen del aislador HDRB

b) Partes del aislador (BRIDGESTONE, 2015)

FIGURA 2.5.AISLADOR DE ALTO AMORTIGUAMIENTO — HDRB

La Figura 2.6 muestra el diagrama de esfuerzo - deformacion por corte de un

aislador HDRB, el cual tiene una razén de amortiguamiento critico de 16.8%.

La curva muestra ciclos de histéresis estables.
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(NCh2745, 2003)
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2.21.3. Aisladores elastoméricos con nucleo de plomo (LRB)

Los aisladores LRB (Lead Rubber Bearing) son dispositivos de aislamiento
similares a los LDRB, es decir, que se construyen con goma o caucho natural
de bajo amortiguamiento y adicionalmente se les deja un orificio central
cilindrico en el que se introduce un nucleo de plomo bajo presion, que permite
aumentar el nivel de amortiguamiento del sistema hasta 25 — 30% (figuras. 2.5
y 2.6). Al deformarse lateralmente el aislador durante la accién de un sismo, el
nucleo de plomo fluye a una tension cercana a los 10 MPa, deformandose
inelasticamente y disipando energia en forma de calor. Una de las
caracteristicas de estos aisladores es que producen un nivel de rigidez inicial

importante para cargas de servicio (Villagomez, 2015).

a) Corte del aislador LRB (Sismica, 2015) b) Partes del aislador (BIRDGESTONE, 2015)

FIGURA 2.7. AISLADOR DEL AISLADOR CON NUCLEO DE PLOMO - LRB
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FEMA 451B (2007) y citado por Mendo (2015, p.20), describe las

caracteristicas, ventajas y desventajas de los aisladores LRB:

Caracteristicas:

Poca variabilidad de sus propiedades como ocurre en los aisladores HDRB
debido a que su deformaciéon maxima de corte es menor a 200%. (p.20).
Su madulo de elasticidad de corte varia de 5 a 7 kg/cm?. (p.20).

Tienen una alta rigidez inicial, debido a que el esfuerzo de fluencia del plomo
alcanza valores que varian alrededor de 105 kg/cm?. (p.20).

La respuesta histerética es dependiente del desplazamiento lateral. (p.20).
El ndcleo de plomo posee un diametro entre el 15 al 33% del diametro total
del aislador. (p.20).

El esfuerzo de fluencia se reduce con ciclos histeréticos debido al aumento
de temperatura. (p.20).

La rigidez inicial del aislador es entre 6.5y 10 veces su rigidez post-

fluencia. (p.20).

Ventajas:

El plomo tiene una alta rigidez horizontal antes de alcanzar su fluencia y
presenta un comportamiento perfectamente plastico después se fluencia que
permite que el modelo se represente mediante una curva bilineal. (p.20).
Luego de fluir durante un evento sismico, el plomo recupera sus
propiedades mecanicas gracias a su proceso de recristalizacion a
temperatura ambiente. (p.20).

La fluencia repetida del nucleo de plomo no produce falla por fatiga. (p.20).
Las propiedades mecanicas del nucleo de plomo no tienen cambios

significativos durante el periodo de vida util de las estructuras (50 afos).
(p.20).

Desventajas:

Su rigidez horizontal se puede afectar por incrementos de la temperatura
ambiental. (p.20).

Su rigidez horizontal tiende a disminuir con el incremento de la carga axial
sobre el aislador. (p.20).

Dependen de la historia de carga. Con el incremento de ciclos, la rigidez del

nucleo de plomo y el amortiguamiento decrecen. (p.20).
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2.2.2. Aisladores deslizantes

Los aisladores deslizantes o deslizadores friccionales utilizan una superficie de
deslizamiento, tipicamente de acero inoxidable pulido, sobre la que desliza una
placa de acero revestida con una material compuesto de alta resistencia
basado en Politetrafluoroetileno (PTFE), conocido también como teflén sobre la
que se apoya la estructura. El teflon utilizado se caracteriza por tener un
coeficiente de friccion pequefio (5% a 7) que depende de la temperatura de
trabajo, la presion de contacto, la velocidad de movimiento, el estado de las

superficies de contacto y el envejecimiento. (Villagomez, 2015).

Este sistema de aislaciéon sismica se activa cuando la fuerza lateral sismica,
aplicada sobre el nivel de aislamiento, supera a la friccion estatica, lo que
permite disipar energia a través de las fuerzas de rozamiento que se generan
(Villagomez, 2015).

2.2.21. Aisladores deslizantes planos

Los aisladores deslizantes planos estan formados por dos superficies o placas
de acero inoxidable pulida espejo y de un material polimérico de baja friccion
(figura 2.9). La placa superior adherida a la estructura y la placa o superficie
inferior unida a la cimentacion, que poseen un bajo coeficiente de roce o
friccion, permitiendo los movimientos horizontales y resistir las cargas verticales
(Villagomez, 2015). Estos aisladores deben ser acompafiados por dispositivos
que tengan capacidad restitutiva (por ejemplo: aisladores HDRB, LDRB o LRB)

para regresar la estructura a su posicién inicial luego de un sismo.

a) Vista del aislador (Sismica, 2015) b) Partes del aislador (BIRDGESTONE, 2015)
FIGURA 2.9. ISOMETRIA Y PARTES DEL AISLADOR DESLIZANTE PLANO
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22.2.2. Aisladores de péndulo de ficcion (FPS)

Los aisladores de péndulo de friccion (Frictional Pendulum System — FPS)
tienen la caracteristica que la placa inferior posee una superficie céncava,
sobre la cual la placa superior se desliza causando que la masa soportada se
eleve con movimientos similares al de un péndulo invertido y permite que la
estructura regrese a su posicion inicial debido a la geometria de la superficie y
la fuerza inducida por la gravedad. (Villagomez, 2015). La superficie de
deslizamiento es revestida con Politetrafluoroetileno (PTFE), que puede contar
con relleno de varios materiales como vidrio, carbén bronce y grafito (Mendo,
2015).

Existen tres generaciones de aisladores FPS, los cuales se dividen en: i) simple
péndulo de friccion — Frictional Pendulum, FP (1ra. Generacién), ii) doble
péndulo de friccion — Double Frictional Pendulum, DFP (2da. Generacion) v iii)
triple péndulo de friccién — Triple Frictional Pendulum, TFP (3ra. Generacion),
que incorpora tres péndulos en su apoyo, que optimizan la respuesta de la
estructura a diferentes niveles de cargas sismicas y frecuencias de vibracién.
En cambio, los aisladores FP mantienen la friccion, rigidez lateral y periodo de
vibracion constante para todos los niveles de movimientos sismicos vy
desplazamientos laterales. En los aisladores tipo DFP y TFP, los mecanismos
de péndulo se activan secuencialmente a medida que aumenta la intensidad

del movimiento sismico (Mendo, 2015).

Para los sismos mas severos empleados para niveles de disefio (DBE), tanto la

friccibn como el periodo de vibracién aumentan, lo que resulta en menores

27



desplazamientos laterales del apoyo y menor fuerza cortante basal en la
estructura. Para los eventos sismicos maximos considerados (MCE), tanto la
friccion del apoyo como la rigidez lateral aumentan, reduciendo el

desplazamiento lateral del apoyo. (Morgan & Mahin, 2011).

Los tres tipos de aisladores cuentan con topes de seguridad que limitan el
desplazamiento lateral maximo y a su vez hermetizan el interior del aislador y

protege del medio ambiente.

En las figs. 2.11 y 2.12 se observan los aisladores péndulo simple y ftriple,
respectivamente en su posicién centrada (caso a) y posicion ultima para el

sismo maximo considerado (MCE).

a) Posicién centrada sin movimiento b) Posicion para el sismo MCE
FIGURA 2.11. AISLADOR DE SIMPLE PENDULO DE FRICCION (FP)

(Fuente: http://www.earthquakeprotection.com)

b) Posicion centrada sin movimiento b) Posicion para el sismo MCE
FIGURA 2.12. AISLADOR DE TRIPLE PENDULO DE FRICCION (TFP)

(Fuente: http://www.earthquakeprotection.com)
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2.3.

Comportamiento mecanico de los aisladores

La proteccion sismica mediante sistemas de aislacion basal busca que ante un
sismo de disefio (DBE), la superestructura permanezca elastica mientras que el
sistema aislamiento conformado por el conjunto de aisladores, sean los que
soporten las deformaciones inelasticas y el desarrollar comportamiento
histerético.

2.3.1. Modelo bilineal en aisladores elastoméricos con nucleo de plomo

Para varios tipos de aisladores (tales como los aisladores elastoméricos con
nucleo de plomo, entre otros), las caracteristicas de fuerza — deformacion
(obtenidas por ensayos de prototipos) pueden ser aproximados por la curva de
histéresis bilineal, denominada modelo bilineal. Este modelo tiene como
parametros principales a la rigidez inicial (K1) o rigidez elastica (Ke), la cual
ocurre en la etapa elastica del aislador; la rigidez post fluencia (K2) o rigidez
secundaria (Kq); y la fuerza de activacion (Q) que ocurre cuando la deformacién

es nula (cero). La Figura 2.13 presenta los parametros del modelo bilineal.

Es

FIGURA 2.13. MODELO BILINEAL DE UN AISLADOR ELASTOMERICO LRB
Otros parametros que se observan en el modelo bilineal son las rigidez efectiva
(Kerr) y la deformaciéon o desplazamiento de fluencia (Dy), los desplazamientos

maximos D y -D.

Del modelo bilineal se obtienen las ecuaciones que se muestran a

continuacion:
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K, =K +§ ................................... (2.2)

D, = K. ?Kz ................................... (2.3)

F,=D, Ki=Q+Ky-D, oo oo e (2.4)
Wy =4Q-(D-D,) e e e (2.5)

Donde Fy es la fuerza de fluencia; Dy es el desplazamiento de fluencia; Wp es
el area del ciclo histéresis del aislador y que representa la energia disipada por

ciclo.

2.3.2. Modelo lineal en aisladores elastoméricos con nticleo de plomo

Para obtener la respuesta sismica del sistema estructural mediante analisis
dinamico modal espectral, se utilizan los parametros de rigidez efectiva (Kef) y

el amortiguamiento efectivo (Be),

El valor de la rigidez efectiva se estima a partir de la fuerza y desplazamiento

maximos, de acuerdo a la ecuacion:

(2.6)

El célculo del amortiguamiento efectivo de (Berr), Se calcula asumiendo que el
area encerrada por un ciclo histerético del modelo bilineal se iguala al area

encerrada por un ciclo con amortiguamiento viscoso lineal (Figura 2.14).

30



Fmax

K2
Fy Fmax

Keff max D

D

Dmax

FIGURA 2.14. MODELO BILINEAL Y MODELO DE AMORTIGUAMIENTO VISCOSO LINEAL

2.3.3. Modelo en aisladores deslizantes planos

Los aisladores deslizantes planos no tienen modelos bilineal ni lineal que lo
representen. Cuando la fuerza sismica de entrada a este aislador supera la
fuerza de friccion, éste solo tiende a deslizarse sin otorgar rigidez alguna al
sistema de aislamiento (Figura 2.15). Por lo tanto, la rigideces Ki y K, se

consideran nulas.

En la practica, para el modelamiento del comportamiento inicial del aislador,
partiendo de una carga y un desplazamiento nulos, se puede asumir un
desplazamiento muy pequefo, d (mucho menor que el desplazamiento de

fluencia de los otros dispositivos), para el cual llega a la fuerza maxima pW.

FA
uWwW

‘Dmax DmaéD
d<< Dy

-uW

FIGURA 2.15. REPRESENTACION DEL MODELO DE UN AISLADOR DESLIZANTE PLANO
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24.

Evaluacion por desempeiio sismico

Los codigos o normas sismicas tienen como unico objetivo evitar la pérdida de

vidas humanas y el colapso de las edificaciones para sismos severos.

Sin embargo, desde hace varios anos existe la metodologia denominada
Performance Based Earthquake Engineering (PBEE) o analisis por desempefio,
un concepto que involucra el disefio, construccion y monitoreo de obras civiles
cuyo desempefio frente a cargas externas responde a las necesidades de los
duefios, usuarios y la sociedad. Se basa en la premisa de que el desempefo
puede predecirse y evaluarse con confianza cuantificable para realizar, junto
con el cliente, decisiones inteligentes e informadas basadas en
consideraciones de ciclo de vida mas que costos de construccion. (Bozorgnia &
Bertero, 2004.)

Los enfoques basados en desempefio consideran una serie de objetivos de
desempeno asociados diferentes niveles de peligro sismico. Estos tienen varias
ventajas entre ellas: ofrecen un método mas eficaz para disefiar estructuras y
alcanzar objetivos de mayor desempeno. EI PBBE evalua el desempefio
sismico usando analisis probabilistico que considera el peligro, la respuesta
estructural, el dafo y el costo de reparacion. Estos dos ultimos son los

parametros utilizados para valorar el desempeno sismico. (Yang, 2013).

El desempefio se mide por la cantidad de dano en un edificio afectado por un
movimiento sismico y el impacto que tienen estos danos en las actividades
posteriores al evento. Este concepto aplicable a edificios puede ser extendido a
cualquier tipo de estructuras, inclusive a sus componentes no estructurales y

contenidos. (Santana, 2012)

En la actualidad, existen varias metodologias para la evaluacién del
desempeno de edificaciones elaboradas por la Federal Emergency
Management Agency (FEMA 356, 2000; FEMA P-58, 2012; FEMA P-695, 2009;
FEMA E-74,2011) y el American Society of Civil Engineers (ASCE 41, 2013).
En la presente tesis se seguira los lineamientos de la metodologia de ASCE 41-
13.
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2.5.

Niveles de desempeiio sismico

Un nivel de desempeio describe un estado limite de dafo discreto. Representa
una condicién limite o tolerable establecida en funcidn de tres aspectos
fundamentales: i) los posibles dafos fisicos sobre los componentes
estructurales y no estructurales; ii) la amenaza sobre la seguridad de los
ocupantes de la edificacién, inducida por estos danos v, iii) la funcionalidad de
la edificacion posterior al terremoto (SEAOC, 1995), (ATC, 1996).

2.5.1. Propuesta del Comité VISION 2000

En el documento SEAOC (1995), Vision 2000, un objetivo de desempefio
queda definido por la relacion entre un nivel de desempefio y un nivel de disefo
sismico, el cual corresponde a la demanda sismica de disefio, y es definido a
partir de un periodo medio de retorno entre eventos sismicos que producen
danos similares. Dentro del contexto del disefio sismico por desempefio, el
nivel de desempefo para una estructura, el cual es equivalente al término de
estado limite, se define en funcién del nivel de dafio ocasionado a los
elementos estructurales y no estructurales que la conforman; y de las
consecuencias sobre el uso y/o ocupantes de la misma, ante determinado
evento sismico (Abreu, 2006, p.10). Este comité define cuatro niveles de

desempeno y cuatro niveles de sismo, tal como se presenta en la Tabla 2.1:

TABLA 2.1. OBJETIVOS DE DISENO SiSMICO BASADOS EN DESEMPENO (SEAOC, 1995)

Nivel de Desempefio Sismico

COMPLETAMENTE SEGURIDAD DE CERCANO AL
FUNCIONAL
FUNCIONAL VIDAS COLAPSO
Frecuente
(T.R. =43 afios)
50% en 30 afios
o
‘é’ Ocasional
.‘u_'; (T.R. =72 afios)
2 50% en 50 afios
2
3 Raro
s (T.R. = 475afios)
.QEJ 10% en 50 afios
2
Muy Raro
(T.R. = 970 afios)
10% en 100 afios
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2.5.2. Propuesta de FEMA 356 y ASCE 41-13

Los niveles de desempefo definidos por ATC-40 (1996), FEMA 356 (2000) y
también por ASCE 41-13 (2013) para las edificaciones, corresponden a una
combinacion de los niveles utilizados para los elementos estructurales y los
niveles correspondientes a los elementos no estructurales, ambos definidos de
forma independiente (Victorio, 2012, p.18; Quiroz, 2017, p.26)

2.5.21. Desempeiio sismico del sistema estructural

Los niveles de desempefio estructural para un edificio, estan definidos por
cuatro niveles discretos y 2 intermedios. Los niveles discretos son: Ocupacién
Inmediata (S-1), Seguridad de Vida (S-3), Prevencion del Colapso (S-5), y No
Considerado (S-6). Los niveles intermedios son: Control de Danos (S-2), y el de
Seguridad Limitada (S-4). Estos niveles pueden ser obtenidos por interpolacion

de los niveles aledafios (Toledo, 2011, p.10)

2.5.2.2. Desempeiio sismico de componentes no estructurales

Los niveles de desempefio no estructurales se deben de elegir de cinco niveles
discretos establecidos por ASCE 41, que son: Operativo (N-A), Ocupacion
Inmediata (N-B), Seguridad de Vida (N-C), Reduccion de Dafos (N-D), y No
Considerado (N-E) (Toledo, 2011, p.12).

Como componentes no estructurales se consideran a los elementos
arquitecténicos como divisiones, revestimiento exterior y techos; componentes
mecanicos y eléctricos, sistemas de alto voltaje, plomeria, sistemas de
extinciéon de fuego, luminarias. Los equipos como computadores y muebles
tales como archivadores, se incluyen en las tablas de ASCE, pero no son

cubiertas por requerimientos especificos (Toledo, 2011, p.12).

2.5.2.3. Objetivos de la evaluacién sismica por desempenio

En la evaluacion sismica por desempeio, un objetivo tiene una o mas metas.
Cada meta consiste en un objetivo principal de desempefio para un nivel de
peligrosidad sismica. Estos objetivos seran considerados como: basicos,
mejorados y limitados. En ASCE 41 (2013), los niveles de peligrosidad sismica

a usar seran los siguientes (Toledo, 2011, p.9):
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- 50%/50 afios, para un periodo de retorno de 72 afios. (p.9).

- 20%/50 afios, para un periodo de retorno de 225 afios. (p.9).

- 10%/50 afios, para un periodo de retorno de 474 afios. (p.9).

- 2%/50 afos, para un periodo de retorno de 2475 afos. (p.9).

TABLA 2.2. NIVELES DE DESEMPENO ESTRUCTURAL (ASCE 41-13, 2013)

Objetivos Principales para Niveles de Desempeiio en Edificios
Ocupacién Seguridad de Prevencion
Operacional Inmediata Vida del Colapso
(1-A) (1-B) (3-C) (5-E)
50%/50 afios a b c d
Niveles
de 20%/50 afios e f g h
Peligro | 109/50 afios (BSE-1) i i K |
Sismico
2%/50 afios (BSE-2) m n 0 P

En la tabla 2.2, extraida de ASCE 41 (2006), ASCE 41 (2013) y citada por
Toledo (2011) cada recuadro representa un objetivo discreto (meta). Cada

objetivo se puede representar como:

Objetivos basicos de seguridad (BSO): k + p

Se logra alcanzando una meta dual de seguridad de vida (3-C) para un nivel de
peligrosidad sismica BSE-1, y prevencion del colapso (5-E) para el nivel BS-2
de peligrosidad sismica. Se espera pequefios danos para sismos frecuentes y
moderados, pero dafios significativos y potencial pérdida econdmica para

sismos raros y muy raros (Toledo, 2011, p.9).

Objetivos Mejorados: k + p + algun otro objetivo a, e, i, b, f, j, n
Este objetivo provee un objetivo superior al BSO. También se consideran como
Objetivos Mejorados a: Soélo m, solo n, sélo o Se logra usando un o la

combinacioén de los siguientes dos métodos (Toledo, 2011, pp. 9-10):

- Disefio para objetivos principales de niveles de desempefo que exceden al
BSO, en cualquiera de los niveles BSE-1 o BSE-2 de peligrosidad, o ambos.
(p-9).

- Disefio para el BSO, usando un nivel de peligrosidad sismica que exceda a
BSE-1 0 BSE.2, 0 a ambos. (p.10).
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Objetivos Limitados: Sélo k, sélo p
Se denominan objetivos limitados, a los que proporcionan desempenos
menores al BSO (Toledo, 2011, p.10): También Objetivos Limitados: ¢, g, d, h, |

2.5.2.4. Objetivos principales de la evaluacion sismica por desempeiio

El objetivo principal para niveles de desempefo en edificios resulta de una
combinacién de un nivel de desempefio estructural y un nivel de desempefio no
estructural, y se representara en forma alfanumérica con un numeral que
representa el nivel de desempeno estructural y una letra representando el nivel

de desempenio no estructural (Toledo, 2011), tal como se ve en la figura 2.16.

Alto desempeiio
menos pérdida

Estados de dafio esperado A
post - terremoto

Operacional (1-A)

Servicios basicosantienen funciones;
muy poco dafo.

(S1 + NA)

Ocupacion inmediata (1-B)

El edificio sigue siendo seguro para
ocupar; las reparaciones son de menor
importancia.

(S1 + NB)

Seguridad de vida (3-C)

Estructura permanece estable y tiene
la capacidad de reserva significativa;
dafios no estructurales de peligro es
controlado.

Prevencion del colapso (5-E)

El edificio se mantiene en pie, pero a
duras penas; cualquier otro dafo o
pérdida es aceptable.

(S5 + NE)

v
Bajo desempeiio
mas pérdida

FIGURA 2.16. OBJETIVOS PRINCIPALES PARA LOS NIVELES Y RANGOS DE
DESEMPENO EN UN EDIFICIO (ASCE 41,2013)
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2.6.

2.7.

Técnicas de analisis sismico para evaluar la respuesta estructural

2.6.1. Analisis dinamico modal espectral

La técnica o método de analisis dindmico modal espectral, es un tipo analisis
lineal que considera el comportamiento lineal y elastico de la respuesta
estructural del edificio ante cargas sismicas o viento, y hace uso de espectros
de pseudo aceleraciones, para la obtencion de las respuestas

(desplazamientos, derivas, aceleraciones, etc.)

2.6.2. Analisis tiempo historia no lineal

Los métodos de analisis no lineales se clasifican en dos grandes grupos: los
analisis dinamicos no lineales y los analisis estaticos no lineales. Ambos
requieren de un extenso conocimiento de las caracteristicas de los materiales,
sobre todo de aquellas que tienen relacion con propiedades relativas al
comportamiento frente a cargas de tipo dinamicas. (Meneses, 2006; Cabrera &
Sanchez, 2016).

El analisis tiempo historia no lineal es una técnica o método de analisis
dinamico no lineal del modelo matematico de una estructura, el cual considera
el comportamiento histerético de los elementos, determinandose las respuestas
frente a un conjunto de aceleraciones del suelo mediante integracion directa de

las ecuaciones de equilibrio (MVCS, 2016).

Segun la Norma Técnica E.030 (2016) deben usarse como minimo tres
conjuntos de registros de aceleraciones de terreno, cada uno de los cuales
incluye dos componentes en direcciones ortogonales escaladas al espectro de

disefio, con R=1.

Técnicas de analisis sismico para evaluar la respuesta no estructural

2.7.1. Técnicas de analisis de muros o tabiques divisorios

La respuesta de los elementos no estructurales es dependiente de la historia
de aceleraciones de entrepiso del edificio, obtenidas de la respuesta sismica
del sistema estructural Entre los componentes no estructurales en funcion a su

uso se pueden agrupar en: |) componentes arquitecténicos ( tabiques, muros
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2.8.

divisorios puertas, ventanas, muros cortina, marquesinas, entre otros);

ii) instalaciones (instalaciones de agua potable, desague, eléctricas, telefonia,
internet, entre otros); iii) mobiliario; y iv) equipamiento (ascensores, equipos de
computo, equipos meédicos en el caso de hospitales). En muchos de ellos, la
medida del dafio esta asociada a los niveles de desplazamiento que alcanzaran
cuando son sometidos a un nivel de intensidad o demanda sismica, tales
muros Yy tabiques divisorios, puertas, ventanas; mientras que otros
componentes no estructurales su nivel de dafo esta asociado a las
aceleraciones que alcanzan al ser sometidas a un nivel de intensidad o

demanda sismica, tales como: equipos médicos, mobiliario, entre otros.

Analisis del comportamiento no lineal de muros o tabiques de albaiiileria

confinada

2.8.1. Estados limite de dafno en muros o tabiques de albaiileria sujetos

a cargas laterales en el plano

La curva envolvente idealizada que define los tres estados limites de dafno
caracteristicos en los muros o tabiques de albanileria confinada: Limite
elastico, ocurre cuando el muro alcanza la maxima deformacion elastica
(deformacion de agrietamiento) y se agrieta; ii) Estado de resistencia maxima; y
i) Estado de resistencia ultima, cuando la resistencia del muro se deteriora y
sobrepasa el limite aceptable establecido (Alcocer, Hernandez, & Sandoval,
2013), que para el caso de norma técnica E.030 este limite es una deriva
maxima de 0.5% (figura 2.17).

Condicidn de servicio ..;.. Seguro '; Proximo |
v A | I I Ial cnlapsnl
Umax| 1 1 | |
| | | | |
| | 1 |
Yu I 1 1 |
I I J- I I
Vagr |1 I L3 1 1
1 8 g 1E El I
1B 123 g £ 1
T -E 1 = gl
E [T-] 1&' .g n

= IHE' E I'ﬁ 2 | g.l
E 1= 8 18 B =L
= | I I !

| | | | | -

Dagr Dvmax Du D (Desplaz.)

FIGURA 2.17. CURVA DE CAPACIDAD Y ESTADOS LIMITE DE DANO EN MUROS
(ALCOCER, HERNANDEZ, & SANDOVAL, 2013)
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En Zuhiga & Teran (2008) y citado por Manchego & Pari (2017) se puede
identificar tres zonas bien definidas asociadas a Ila envolvente del

comportamiento histerético de muros o tabiques de albaiileria confinada:

Comportamiento elastico. A niveles pequefios de desplazamiento y esfuerzo,
caracterizados por la presencia de agrietamiento horizontal en columnas que
confinan al muro y de un agrietamiento minimo en el pafio de albanileria, los

muros muestran un comportamiento elastico (Zufiga & Teran, 2008)

Degradacion de rigidez. Después del agrietamiento diagonal, los muros de
albafiileria muestran un pendiente post-elastica positiva que es mucho menor a
la rigidez elastica inicial, lo que les permite alcanzar la resistencia maxima
(Zuniga & Teran, 2008).

Degradacion de rigidez y resistencia. Luego de alcanzar la resistencia
maxima, el muro de albadileria presenta una pendiente negativa asociada a la
pérdida de resistencia y rigidez que evolucionan hasta la falla del muro (Zuniga
& Teran, 2008)

FIGURA 2.18. EVOLUCION DEL DANO EN MUROS O TABIQUES DE ALBANILERIA
CONFINADA SUJETOS A CARGA LATERAL EN EL PLANO (ZUNIGA & TERAN, 2008)
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2.8.2. Analisis del comportamiento de tabiques

Los sismos han demostrado que los tabiques de albaniileria no se comportan
adecuadamente cuando estan sometidos a cargas ciclicas actuando en o fuera
de su plano. Esto se debe a su poca capacidad de disipar energia, a que las
aceleraciones a las que estan sometidos fuera de su plano no se calculan
adecuadamente y debido a que los disefiadores no los tienen en consideracion

en el proceso de analisis y disefio estructural (Carrillo & Gonzalez, 2007).

En el andlisis de los tabiques divisorios de albafileria las mayores
deformaciones ocurren con las cargas actuando perpendicular a su plano
ocasionado por las aceleraciones de piso del edificio cuando ocurre el

movimiento sismico.

2.8.2.1. Comportamiento de muros en contacto

Comportamiento en el plano

Una medida del dafo estructural esperado como respuesta sismica en los
muros de albanileria (confinada y no confinada) estd dada por las derivas

laterales. La Figura 2.19 y la Tabla 2.3 muestran los niveles de dafio en el

plano para muros o tabiques en contacto con porticos de concreto.

1.0 - —0-

0.8 - Colapso
©
g
% 0.6 -
®
o
©
o 0.4 -
1]
3 Moderado

0.2

Leve
0-0 T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2

Deriva lateral (%)

FIGURA 2.19. CURVA DE DANO EN EL PLANO PARA MUROS EN CONTACTO
(CARRILLO & GONZALEZ, 2007)
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TABLA 2.3. NIVEL DE DANO EN EL PLANO PARA MUROS EN CONTACTO
(CARRILLO & GONZALEZ, 2007)

1 0,
Nivel de dafio Deriva lateral (%)

Carrillo FEMA 356 CISMID
Nulo 0% 0.05 - 0.06
Leve 10% 0.20 0.10 0.13
Moderado 40%  0.35 0.60 0.50
Grave 90% 0.60 0.80 1.00

Colapso 100% 00—

Comportamiento fuera del plano

Carrillo y Gonzalez (2007) describen los resultados analiticos y experimentales
del comportamiento fuera del plano de muros o tabiques en pleno contacto con
porticos de concreto, expresados en términos de la aceleracion de la gravedad
(Tabla 2.4).

TABLA 2.4. FALLA DE MUROS O TABIQUES EN CONTACTO FUERA DEL PLANO
(CARRILLO & GONZALEZ, 2007)

. I Aceleracion
. . Aceleracion analitica ’
Nivel de dafo experimental
Con M.A. Sin M.A. Sin M.A.
Nuo  —— e 0.20g
Colapso 2.03g 1.00g 1.13g

M.A.: Mecanismo de arco

2.8.2.2. Comportamiento de muros o tabiques aislados

Los resultados de investigaciones realizadas con modelos analiticos y
experimentales para muros o tabiques aislados de la estructura principal, no se
obtienen similares resultados. Esto puede deberse a fallas en la construccion
de tabique o muro divisorio, que modifican el comportamiento carga —
desplazamiento. Una de las fallas se da cuando la junta de dilatacién ente el
portico y muro es insuficiente o no se deja con precision; cuando se utiliza un
material de relleno con mayor rigidez; cuando los conectores no tienen
suficiente libertad de movimiento, lo cual puede aumentar significativamente la

rigidez de los mismos, propiciando fallas locales (Carrillo & Gonzalez, 2007)
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Comportamiento en el plano

Para una misma de demanda de desplazamiento el muro aislado presenta
menor dafio que el muro que esta en contacto (Figura 2.20 ). Esto es valido
cuando el sistema de aislamiento funciona correctamente, es decir, cuando la
junta de dilatacién es la suficiente para que el tabique se deforme en el plano

de forma independiente (Carrillo & Gonzalez, 2007).

TABLA 2.5. NIVEL DE DANO EN EL PLANO PARA MUROS AISLADOS
(CARRILLO & GONZALEZ, 2007)

Nivel de dafio Deriva lateral (%)
Nulo 0% 0.35
Leve 10% 0.70
Moderado 40% 1.20
Grave 90% 1.55
Colapso 100% 1.90

1.2
_ Colapso
“~ = ~A

=
o
1

©
[0}
1

©
(o)}
1

o
~

Moderado

Dano del sistema

—e— Muro en pleno contacto

©
()

== Muro aislado

o
o

0.0 0.3 0.6 0.9 1.2 1.5 1.8 2.1
Deriva lateral (%)

Figura 2.20. Curva de dafo en el plano para muros en aislados y en contacto
(Carrillo & Gonzalez, 2007)

Comportamiento fuera del plano
Carrillo & Gonzalez (2007) describen los resultados analiticos y experimentales
del comportamiento fuera del plano de muros o tabiques aislados expresados

en términos de aceleracion de la gravedad (Tabla 2.6).
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2.9.

TABLA 2.6. FALLA DE MUROS O TABIQUES AISLADOS FUERA DEL PLANO
(CARRILLO & GONZALEZ, 2007)

. - Aceleracion Aceleracién
Nivel de dafio ” .
analitica experimental
Nulo 015¢ -
Colapso 0.83¢g 0.75¢g

Técnicas de evaluacion del desempeiio sismico

Las técnicas de andlisis para la evaluacion del desempefo sismico de una
estructura se pueden clasificar en dos grandes grupos: i) Analisis estatico no

lineal; y Analisis dinamico no lineal.

En el analisis estatico no lineal existen varias metodologias para le evaluacion
del desempeno sismico de una edificacién, dentro de las que destacan: i)
Método del Espectro de Capacidad (MEC): ATC 40 y ahora ultimo FEMA 440; y
ii) Método de coeficientes de desplazamientos (ASCE 41-13).

2.9.1. Método del espectro de capacidad (MEC)

La estimacion del desempefio sismico por el método del espectro de
capacidad, resulta de comparar la capacidad de la estructura con la demanda
sismica a la cual estara sometida, cada una representada por sus espectros. .
La capacidad fuerza — desplazamiento de la estructura se puede calcular
mediante la técnica de analisis estatico no lineal (PUSHOVER), a partir de la
cual se obtiene el espectro de capacidad, seudo aceleracién (S.) — seudo
desplazamiento (Sq4) La demanda sismica se representa mediante un espectro
Sa — Sd. obtenida por el estudio de las fuentes sismicas o mediante los

parametros establecidos en la norma (Loa, 2017)

El MEC-FEMA 440 en su concepcion original (MEC-ATC 40) usaba la rigidez
secante (en el punto de desempefio) como rigidez lineal efectiva; sin embargo,
a partir de la teoria de vibracién no lineal, se conoce que la rigidez secante no
es un parametro 6ptimo de rigidez lineal efectiva para la determinacion de la
respuesta de sistemas inelasticos sujetos a acciones sismicas. EIl MEC-FEMA
440 reexamina éste y sus elementos asociados con el objetivo de desarrollar

procedimientos mejorados de linealizacion (Cabrera & Sanchez, 2016).
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2.9.1.1. Analisis estatico no lineal (Pushover)

El analisis estatico no lineal es una técnica simple para determinar la curva de
capacidad de una estructura al ser sometidas a fuerzas inerciales generadas
por un evento sismico. El analisis consiste en someter a la estructura a un
patrén de cargas laterales que se incrementan de forma monotoénica hasta que

la estructura alcanza su capacidad maxima (Loa, 2017).

La principal caracteristica del analisis estatico no lineal es que usa un sistema
equivalente de un grado de libertad para modelar y obtener la curva de

capacidad de una estructura de varios grados de libertad.

2.9.1.2. Punto de desempeiio segun FEMA 440 (2005)

Segun FEMA 440 (2005, pp.6-6 - 6-7), adaptado y traducido al castellano por
Cabrera & Sanchez (2016) indica que, debido a que el periodo efectivo, y el
amortiguamiento efectivo, son funciones de la demanda de ductilidad, el calculo
de un desplazamiento maximo usando linealizacion equivalente no es directo y
requiere un procedimiento iterativo o grafico de solucién. Asi, este nuevo
esquema de MEC es basicamente el mismo que el convencional propuesto en

ATC 40, y requiere de la realizacion de los siguientes pasos:

1. Seleccionar una representacion espectral de la accién sismica de interés
con una razon de amortiguamiento critico inicial Bi, normalmente del 5%.
(p.6-6)

2. Modificar el espectro seleccionado segun corresponda para una
interaccion suelo estructura (SSI) conforme a procedimientos del capitulo 9
de FEMA 440 (2005). (p.6-6).

3. Convertir el espectro seleccionado, modificado para SSI, segun
corresponda, a un espectro de respuesta a un formato aceleracion-
desplazamiento (formato ADRS"), de acuerdo con la guia del ATC 40; este
espectro constituye la curva de demanda inicial ADRS. (p.6-6).

4. Generar una curva espectro de capacidad a partir de la curva Pushover
(cortante — desplazamiento); esto requiere, de una conversion al formato
ADRS, proceso descrito en la guia ATC 40. (ATC 40, 1996). (p.6-6).

' ADRS: Acceleration—displacement response spectrum (espectro de respuesta aceleracion -
desplazamiento).
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5. Seleccionar un punto de desempefio inicial (desplazamiento maximo, dp;,
aceleraciébn maxima, a,). Esta puede basarse en una aproximaciéon de
igual desplazamiento o en cualquier otro criterio ingenieril. (p. 6-7).

6. Desarrollar una representacion bilineal del espectro de capacidad, de
acuerdo con los procedimientos del ATC 40 (ATC, 1996). Esto define el
periodo inicial, To, el desplazamiento de fluencia, dy, y la aceleracion de
fluencia, ay (Figura 2.21); estos parametros pueden variar para diferentes
asunciones ap; y dpi. (p.6-7).

7. Para la representacion bilineal desarrollada en el paso 6, calcular los

valores de la rigidez post-elastica, a, y la ductilidad, y, como sigue: (p.6-7).

) (2.8)

_ (2.9)

Figura 2.21. Representacion bilineal del espectro de capacidad (FEMA 440, 2005)

8. Usando los valores calculados para la rigidez post-elastica, o, y ductilidad,
M, a partir de las ecuaciones (2.8) y (2.9), calcular el correspondiente
amortiguamiento efectivo, Ber. De igual forma, calcular el correspondiente

periodo efectivo, Tesr. (p.6-7).
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Para los siguientes pasos, existen tres procesos a seguir, se eligio el
procedimiento B, para mayor informacion sobre los procedimientos A y C
consulte el manual del FEMA 440. (FEMA 440, 2005).

Procedimiento B: Interseccion con MADRS? (FEMA 440, 2005)

En este procedimiento, el punto de desempefio se define como la intersecciéon
del espectro de capacidad con la curva ADRS modificada (MADRS). El
espectro de demanda MADRS se genera modificando la ADRS por los varios
valores de amortiguamiento efectivo, conforme a los siguientes pasos (FEMA
440, 2005, pp. 6-7 — 6-8):

9. Usando el amortiguamiento efectivo determinado a partir del paso 8,

ajustar el inicial ADRS a Beff, mediante la aplicacién del factor de reduccion

B(Beft). (p.6-8).

(2.10)

10. Multiplicar las ordenadas de aceleracién (no las de desplazamiento) del
ADRS para Beff por el factor de modificacion, M, determinado usando el

periodo efectivo calculado, Terr, y para generar el espectro de respuesta

aceleracion desplazamiento modificado (MADRS). (p.6-8).

L 2.11)

@) (2.12)

11. Determinar las estimaciones de aceleracion maxima, ai, y desplazamiento
maximo, di, como la interseccién del MADRS con la curva de capacidad de
la estructura ( Figura 2.22). (p.6-8).

12. Comparar el desplazamiento maximo estimado, di, con la asuncién inicial.
Si esta dentro de la tolerancia aceptable, el punto de desempefio
corresponde a (d;, ai). Si no esta dentro de dicha tolerancia, entonces el

proceso se repite a partir del paso 4, usando a; y d; (p.6-8).

2MADS: Modified acceleration-displacement response sprectrum (espectro de respuesta
aceleracion-desplazamiento modificado).
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Figura 2.22. Punto de desempeno (di, ai) segun FEMA 440 (2005) Procedimiento B

2.9.2. Analisis Dinamico Incremental (IDA)

El analisis dinamico incremental (IDA) es un analisis paramétrico que estima de
manera real del comportamiento inelastico de un edificio. Consiste en someter
el modelo estructural del edificio a la accion del movimiento sismico
representado por uno o mas registro de aceleraciones, escalados a diferentes
niveles de intensidad, con lo cual se obtienen curvas de respuesta para
diferentes niveles de intensidad. Por cada registro sismico considerado se
obtiene una curva IDA, en donde se va incrementando el nivel de la demanda,
comunmente representado por la aceleracion espectral en el periodo
fundamental de vibracion de la estructura. (Vamvaksikos & Cornell, 2002).
Finalmente se obtiene un conjunto de curvas IDA que muestran la variabilidad
de la respuesta estructural en funcion del movimiento del suelo, representado

por los registros de aceleraciones (Figura 2.23).
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"first-mode"” spectral acceleration Sa(T1, 5%) (9)

0S5F

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
maximum interstory drift ratio, 8 e

FIGURA 2.23. CURVAS IDA (VAMVAKSIKOS & CORNELL, 2002)

Este método permite tener un conocimiento profundo del rango de respuestas
de aceleraciones espectrales versus niveles de aceleracion en el suelo
(demandas); una mejor compresion de la respuesta estructural ante un sismo
severo 0 raro; mayor comprension de los cambios en la naturaleza de la
respuesta estructural al aumentar la intensidad del registro sismico; producen
estimaciones de la capacidad dinamica global del sistema estructural; mejor
compresion de la respuesta de un registro respecto a otro (Loa, , 2017). La
curva IDA es una grafica de la medida del dafio (DM) versus la medida de la

intensidad (IM) que caracteriza la respuesta estructural (Chacon & Paz, 2016).

Vamvaksikos & Cornell (2002) y citado por (Chacon & Paz, 2017, p.23) sefialan
que las curvas IDA contienen la informacion necesaria para evaluar los niveles
de desempenfo (estados limites). Existen dos reglas con las que se evaluan las
curvas IDA: i) en base al estado del dafio (DM); ii) en base a la medida de la
intensidad (IM). La regla DM establece un valor umbral de DM que se
correlaciona directamente a un estado de dafo (Figura 2.24a). Mientras, la
regla IM establece que el ultimo punto donde el valor de la pendiente de 20%

en la curva IDA establece un estado de dafo de colapso (Figura 2.24b)
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FIGURA 2.24. DOS REGLAS PARA EVALUAR ESTADO LIMITE DE COLAPSO. PARA LA
REGLA DM A UNA DERIVA DE ENTREPISO DE 0.08 Y PARA LA REGLA IM A UNA
PENDIENTE DEL 20% (VAMVAKSIKOS & CORNELL, 2002)
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2.10.

El método propone el uso minimo de siete (07) registros sismicos de
aceleraciones para realizar un analisis probabilistico de la variacion de la
respuesta registro a registro. El conjunto de curvas IDA se pueden resumir en 3
curvas IDA: i) la curva IDA promedio con una confiabilidad del 50%; ii) la curva
IDA promedio menos .una desviacioén estandar con una confiabilidad de 16%; y
iii) la curva IDA promedio mas una desviacion estandar con una confiabilidad
de 84% (Loa, 2017).

Estados de daiio

El analisis de dano global (dafos en elementos estructurales y no
estructurales), se realiza a partir del analisis de dafio local. Para ello, este

analisis se realiza por grupo de elementos estructurales y no estructurales.
2.10.1. Estados de daio locales
2.10.1.1. Estados de dafo local en elemento estructurales

El estado de dafo local de los elementos estructurales de concreto armado se
definen mediante la sectorizacion de los diagramas momento — curvatura de las
secciones de los elementos estructurales como vigas y columnas (Williams &
Sexsmith, 1995). Este concepto se basa considerando una adecuada
capacidad a flexion de los elementos estructurales y que el efecto de corte no

afecta significativamente a los elementos (Loa, 2017).

El indice de dano de elementos estructurales de vigas y columnas se puede
calcular utilizando como parametro de demanda la curvatura de la seccion, tal

como se muestra en la ecuacion (2.13):

9 S

b g T s
Donde:

D: indice de dario

¢m: Curvatura maxima del elemento

@y: Curvatura de fluencia

¢u: Curvatura ultima del elemento
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Pe: Parametro de degradacion de resistencia
JdE: Energia histerética acumulada (area encerrada en lazos histeréticos M - ¢)

My: Momento de fluencia

Considerando que el parametro de degradacién de resistencia es un valor no
significativo, por lo que el segundo término tiene una valoracién de dafio
despreciable (Wiliams & Sexsmith, 1995). Si se considera que no hay

degradacion de resistencia, la ecuacion (2.14) se simplifica a:
9 ¢
¢ ¢

William & Smith (1995) y citado por Chacén & Paz (2016, p.32) proponen la

siguiente clasificacion de estados de dafio segun los indices de dafio:

......................... (.)

TABLA 2.7. CLASIFICACION DE ESTADOS DE DANO (WILLIAMS & SEXSMITH, 1995)

indice de dafio Descripcion del dafo
D<0.10 Sin dafo o dano ligero o localizado
0.10<D<0.25 Dafo menor, agrietamientos pequenos
0.25<D<0.40 Dafo moderado, agrietamiento severo, desprendimiento de
recubrimiento localizado
040<D<1.00 Dano severo, desprendimiento del recubrimiento, refuerzo
expuesto
D> 1.00 Colapso, dafno irreparable

Este modelo considera que el dafo se produce a partir de la fluencia del

elemento estructural.

Jiang et al. (2011) y citado por describen un modelo de dafio modificado donde
se considera el dafo a partir de la deformacion de agrietamiento, tal como se

muestra en la ecuacion (2.12):

Donde:
: Parametro de degradacion de resistencia
ou : Deformacion ultima
oy : Deformacion de fluencia
om : Deformacién maxima del elemento

F, : Resistencia de fluencia
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Sharif & Banan (2012) determinaron a través de ensayos de laboratorio la
relacion entre el estado de dafo de seguridad de vida o irreparable con el 80%
de la resistencia del concreto confinado, f.c determinaron los rangos de indices
de dafio segun los 4 niveles de desempefio definidos por ASCE 41 (Chacén &
Paz, 2016, p. 33).

TABLA 2.8. INDICES DE DANO SEGUN EL NIVEL DE DESEMPERO (SHARIFI & BANAN, 2012)

Nivel de desempefio  Limites de compresién del nucleo de concreto confinado

operacional 0 < &<0.35&,
Inmediata ocupacion 0.35&,c< &< &
Seguridad de vida Eoe < & < &y & 0.5 foe < fz < 0.8fc
Prevencion de colapso Ecc< < Eu& 0.8 foo <fo <fee

2.10.1.2. Estado de dano global

El estado de dafio global se calcula a partir de los dafos locales con la
utilizacion de un método de combinacion apropiado (Williams & Sexsmith,
1995).

En el mundo se han realizado varios intentos de correlacionar los indices de
dafos obtenidos analiticamente con los estados de dafio observados. La
correlacion se ha realizado utilizando una clasificaciéon de estructuras de
concreto armado basadas en los patrones de dafno que experimenta (Mihai,
2013), tal como se muestra en la Tabla 2.9. Clasificacién de grados de dafio
(Park & Ang, 1987)

TABLA 2.9. CLASIFICACION DE GRADOS DE DANO (PARK & ANG, 1987)

Grado de dafio Descripcion de dafios fisicos
Ligero o localizado Fisuras / grietas menores, localizadas
Fisuras / grietas menores localizadas en toda la
Menor

estructura. Trituracién local de concreto.
Grietas en grandes superficies.
Falla de elementos flexibles de concreto armado.
Falla de elementos de hormigdn armado en toda la
Severo estructura.

Pandeo del refuerzo de columnas
Irreparable o Colapso Colapso parcial o total

Moderado
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CAPITULO 3
METODOLOGIA DE EVALUACION DEL
DESEMPENO SiSMICO

3.1.

3.2.

Resumen

En este capitulo se aborda la metodologia empleada para la evaluacién del
desempeno sismico, comenzando por la eleccién del modelo o mddulo tipico
de edificacién hospitalaria en el Peru. A partir de esta eleccion, se construye el
modelo estructural para la obtencién de las respuestas de desempefio sismico
estructural y no estructural, y con ello determinar la calificacién de desempefo
global de la edificacion segun codigos ASCE 41-13, para los 4 niveles de sismo

(frecuente, ocasional, DBE® y MCE*)

Finalmente, se expone la metodologia para el analisis de danos locales en
elementos estructurales y no estructurales, y a partir de ahi, deducir el estado
de dafos globales. El analisis de pérdidas se desarrolla a partir de la

estimacién de costos unitarios estimados para diferentes niveles de dano.

Elecciéon del médulo tipico de edificaciones hospitalarias en el Peru

Las tendencias de disefio y configuracion arquitectdénica de edificaciones
hospitalarias en el Peru, tienen caracteristicas que las distribuyen en bloques o
modulos de acuerdo a sus funciones y usos. La interaccién de estos médulos u
hospitales de unidades multiples, se constituyen de habitaciones pequenas de

1 a 6 camas. Se organizan a partir de un patio o calle central, la cual

interconecta los bloques o unidades médicas.

Esta configuracion crea establecimientos u hospitales horizontales, de uno o
varios pisos (en promedio de 4 niveles), dependiendo de la demanda de

atencion hospitalaria en su area de influencia distrital, provincial o regional.

*DBE: Design Building Earthquake (Sismo de Disefio).
* MCE: Maximun Considerade Earthquake: (Sismo maximo esperado o considerado).
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En el ano 2014, con la publicacion del Decreto Supremo N° 002-2014-
VIVIENDA, dispone la incorporacién de Sistemas de Proteccién Sismica,
especifica para el caso de Establecimientos de Salud, la cual en el numeral 1
sefiala: “Los establecimientos de salud, como hospitales, institutos o similares
segun clasificacion del Ministerio de Salud, ubicados en las zonas sismicas 3 y
2 del mapa sismico del Peru, deben ser disefiados con sistemas de proteccion
sismica: aislacidon de base o dispositivos de disipacién de energia...” (MVCS,
2014)

A partir del 2014, es que con caracter normativo, el Ministerio de Salud y
EsSalud,

infraestructura hospitalaria, las consideraciones técnicas para la configuracion

incorporan en sus proyectos de creacibn o ampliacion de

arquitectonica, estructural, e instalaciones se adapten para la incorporacion de
dispositivos de aislacion de base que permiten un mejor desempefio sismico de
las edificaciones hospitalarias de modo que pueda garantizarse la continuidad

operacional, luego de ocurrido el evento sismico.

Desde el afio 2014, dichas instituciones han desarrollado los siguientes

proyectos descritos en la Tabla 3.1:

TABLA 3.1. PROYECTOS DE EDIFICIOS HOSPITALARIOS CON PROTECCION SiSMICA
(M.E.F. BANCO DE INVERSIONES, 2017)

o Codigo Cant. N° Sistema de
N SNI?'-‘ ] Sector Pisos Proteccién
Mejoramiento y Ampliacion Aisladores
1 143957 de tratamiento ambulatorio 1 9 Elastoméricos
del cancer del INEN - Lima LRB
Hospital ~ Regional  de Aisladores
2 71957 Moquegua Categoria II-2 10 1-4 Elastﬁggrlcos
Mejoramiento del Hospital Aisladores de
3 268544  Maria Auxiliadora — Region 11 1-3 friccion de
de Amazonas triple péndulo
Hospital Regional Manuel Aisladores de
4 Nufez Butrén — Puno / 1-5 friccion de

Categoria Il-1

triple péndulo

En marzo del 2016, mediante Decreto Supremo N° 003-2016,VIVIENDA, se
“DISENO SISMORRESISTENTE” del
Reglamento Nacional de Edificaciones (MVCS, 2016), aprobada por Decreto
Supremo N° 011-2006-VIVIENDA, modificada con Decreto Supremo N° 002-

2014-VIVIENDA, con el propésito de actualizar la citada norma de acuerdo con

modifica la norma técnica E.030

las nuevas tecnologias en sismorresistencia y avances en sismologia, a fin de
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3.3.

disminuir la vulnerabilidad sismica de las edificaciones nuevas, evitar la pérdida

de vidas humanas y asegurar la continuidad de los servicios basicos

Esta nueva norma establece que las edificaciones de categoria A1
(establecimientos de salud de segundo y tercer nivel) que se encuentren en las
zonas sismicas 4 y 3, debera proveerse aislamiento sismico con cualquier
sistema estructural. En las zonas sismicas 1y 2, la entidad responsable podra

decidir si usa o no aislamiento sismico (MVCS, 2016).

Elaboracion del modelo estructural

Se analizd la configuraciéon arquitecténica y estructural de las edificaciones
hospitalarias que se muestran en la Tabla 3.1, encontrando que el modelo
tipico hospitalario presenta las siguientes caracteristicas, tal como se describen
enla Tabla 3.2:

TABLA 3.2. CARACTERISTICAS ARQUITECTONICAS Y ESTRUCTURALES
DEL MODELO TiPICO HOSPITALARIO

Caracteristicas estructurales

Nro. Pisos 4 niveles + piso técnico
Sistema estructural Pdrticos de Concreto armado
Regularidad estructural Regular

Sistema de proteccion sismica Aisladores elastoméricos tipo LRB

Geometria
Largo 42.30 m (41.90m a ejes)
Ancho 20.25m (19.95m a ejes)
Altura 1er Piso 4.25m
Altura piso tipico 3.75m
Separacion entre ejes 4.90m —-7.60m

Se llegd a la conclusién que uno de los pabellones del proyecto “Ampliacion y
Mejoramiento del Hospital Regional de Moquegua” cumplia con los criterios
arquitecténicos y estructurales de la Tabla 3.2, el mismo que ha sido tomado

como referencia de modelo tipico hospitalario (Anexo 2).
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FIGURA 3.1. PLANTA DE EDIFICIO TiPICO HOSPITALARIO

FIGURA 3.2. VISTA 3D DE EDIFICIO TiPICO HOSPITALARIO

3.3.1. Asignacioén de propiedades mecanicas de los materiales

La Tabla 3.3 muestra las propiedades mecanicas de los materiales de la

estructura del modelo de edificio tipico hospitalario, obtenidas a partir de las
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especificaciones técnicas del modelo representativo de los proyectos

analizados, descritos en la Tabla 3.1.

TABLA 3.3. PROPIEDADES MECANICAS DE LOS MATERIALES

Material Propiedades mecanicas (k\;il:(r:z)
Resistencia a la compresion (fc) 210
Concreto
Médulo de elasticidad (Ec) 217370
Esfuerzo de fluencia (fy) 4200
Acero Esfuerzo ultimo (fu) 7000
Médulo de elasticidad (Es) 2000000
Resistencia a la compresion (f'm) 40
Albaiiileria Resistencia al corte (V'm) 6.5
Moédulo de elasticidad (Em) 18000

3.3.2. Asignacion del comportamiento inelastico

El comportamiento inelastico de los elementos estructurales vigas y columnas
se representd mediante la teoria de plasticidad concentrada considerando las

rétulas plasticas ubicadas en las secciones criticas de cada elemento.

Las rétulas plasticas del tipo Momento flector — Giro (M-6) se obtienen a partir
del diagrama momento — curvatura (M - ¢) y de la idealizaciéon de una longitud
de roétula plastica. El diagrama momento — curvatura de cada seccién de
concreto armado se obtiene considerando las curvas de esfuerzo deformacion
del concreto confinado, concreto no confinado y del acero de refuerzo. La
longitud de la zona potencial de rétulas plasticas, resulta de una suposicion que

el dano se concentrara en las secciones criticas.

Para el comportamiento no lineal del concreto no confinado y confinado se
utilizaron los modelos de Mander. Para el concreto no confinado se consideré
una deformacion maxima de 0.005. Para el concreto confinado, se considera el
aporte de la cuantia de refuerzo transversal y la distribucion del refuerzo
longitudinal incrementando la deformacién de falla. La deformacién ultima que

se consider6 es 0.018 (Figura 3.3).
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FIGURA 3.3. MODELOS CONSTITUTIVOS DEL CONCRETO CONFINADO Y NO CONFINADO

Para el comportamiento no lineal del acero de refuerzo corrugado se utilizé un modelo
en base de los resultados de los ensayos realizados por Park — Pauley y de los
obtenidos en los laboratorios de la PUCP y el CISMID, definiendo una deformacion
unitaria maxima de 0.09 y los esfuerzos de fluencia y ultimo de 4200 y 7000 kg/cm?
(Tabla 3.3 y Figura 3.4).
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FIGURA 3.4. CURVA DE ESFUERZO — DEFORMACION DEL ACERO DE REFUERZO
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3.3.3. Asignacion de cargas de servicio
Las cargas de servicio consideradas se muestran en la Tabla 3.4 de acuerdo a
la norma técnica E.020: Cargas del Reglamento Nacional de Edificaciones

(R.N.E., 2009).

TABLA 3.4. CARGAS DE SERVICIO DEL EDIFICIO TiPICO HOSPITALARIO (R.N.E., 2009)

Entrepisos Azotea
Cargas muertas
Losa aligerada e=0.25m 350 kg/m? 350 kg/m?
Cielo raso y piso 100 kg/m? 100 kg/m?
Tabiqueria equivalente 100 kg/m?
Cargas vivas
Salas de operaciones, lab. 300 kg/m?
Corredor 400 kg/m?
sobrecargas 0000 - 100 kg/m?

3.3.4. Asignacion de rétulas plasticas

Las rétulas plasticas concentradas en una longitud (I,), se asignan a partir de
las secciones criticas de las de vigas y columnas que forman el modelo
estructural. Para la determinacién de la longitud de rétula plastica se propone la

férmula de Park:
Lp=045xh .cccocoiiiiiiiiiii (3.1)
Donde “Lp” es la longitud de rétula plastica y “h” es el peralte del elemento

estructural (viga o columna). Entonces, la relaciéon entre giro y curvatura se

puede representar mediante la siguiente ecuacion:

3.3.5. Construccion de espectros de demanda sismica

El espectro de demanda se obtiene a partir de la siguiente expresion:
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Donde:

Z: Factor de zona

U: Factor de Uso (para edificaciones esenciales con aislamiento U=1.0)
C: Factor de amplificacion sismica

S: Factor de suelo

R: Factor de Reduccion (para el edificio aislado se consideré R=1)

Para el analisis se consider6 un factor de zona para cada nivel de peligro
sismico; el factor de suelo de 1.05 correspondiente a un suelo intermedio (S2);
el valor C corresponde a una plataforma de maxima aceleracion hasta el valor
de periodo T=0.60 s.

El desempefio sismico estructural del modelo estructural tipico se estudia ante
cuatro (04) escenarios de peligro sismico. En la Tabla 3.5 se muestran las

recomendaciones de ASCE 41-13 (American Society of Civil Engineers, 2013).

TABLA 3.5. ESCENARIOS DE PELIGRO SisMIcO (ASCE, 2013)

Nivel de peligro sismico Aceleracion en suelo (PGA) Periodo de retorno (TR)

Sismo frecuente 0.15¢g 72 afios

Sismo ocasional 0.225¢ 225 afos
Sismo DBE 0.45¢ 474 afos
Sismo MCE 0.675¢ 2475 afos

La construccién de los espectros compatibles de cada registro sismico se
obtuvo con la aplicacion del programa Seismo Match version 2016, obtenido de

Seismosoft (2016), tal como se muestra en la Figura 3.6:.
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Figura 3.5 Espectros de demanda para el modelo estructural
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3.3.6. Escalamiento y selecciéon de registros sismicos

Para los analisis no lineales tiempo historia y dinamico incremental (IDA) se
utilizaron 3 y 12 registros sismicos, respectivamente. En la Tabla 3.6 se
muestran los registros sismicos utilizados en el analisis de la respuesta

estructural del edificio tipico hospitalario.

TABLA 3.6. REGISTROS SiSMICOS UTILIZADOS EN LOS ANALISIS TIEMPO HISTORIA E IDA

Qiernn ARA Magnitud PGA (9) Duracion
(Mw) NS - EW (s)
Lima, Peru 1966 7.5 0.27-0.18 66
Huaraz, Peru 1970 6.6 0.11-0.10 45
Lima, Peru 1974 6.6 0.20-0.18 98
Valparaiso, Chile 1985 8.0 0.22-0.35 113
Antofagasta, Chile 1985 7.5 0.05-0.05 62
Punitaqui, Chile 1997 7.1 0.18 - 0.27 80
Arequipa, Peru 2001 6.9 0.30-0.22 199
Tarapaca, Chile 2005 7.8 0.53-0.73 252
Pisco, Peru 2007 7.0 0.28 -0.34 218
Tocopilla, Chile 2007 7.7 0.50-0.44 71
Maule, Chile 2010 8.8 0.89 - 0.52 180
Iquique, Chile 2014 8.4 0.46 — 0.26 278

Cada registro se escal6 al espectro de disefo de la norma E.030 para un suelo
intermedio (S2), con la finalidad que sea compatible el analisis dinamico
incremental con el analisis estatico no lineal (PUSHOVER).

El proceso de escalamiento y determinacion del factor de escala (SF) se realiz6
considerando la variacidon de la demanda sismica respecto a cada registro

sismico espectro compatible.
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o
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FIGURA 3.6 ESPECTROS DE DEMANDA, ESPECTROS ORIGINAL Y COMPATIBLE PARA EL
REGISTRO SiSMICO VALPARAISO N-S
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3.4.

Caracteristicas del sistema de aislamiento

3.4.1. Dispositivos del sistema de asilamiento sismico (aisladores)

El modelo de edificio tipico hospitalario con sistema de aislamiento considera el
uso de dispositivos de aislamiento a los aisladores elastoméricos con nucleo de
plomo (Lead Rubber Bearing — LRB), debido a que son los dispositivos que
vienen siendo mas usados en los proyectos actuales aislamiento sismico de
hospitales peruanos. En algunos casos, incluyen aisladores deslizantes con la
finalidad de alargar y extender el periodo y conseguir una mayor reduccién del

cortante basal.

En el estudio se contempla tres (03) tamafos de aisladores elastoméricos LRB
en funcion de las cargas axiales transferidas de la superestructura hacia cada
aislador (ver Tabla 3.7). En el capitulo 4 se describe el procedimiento y
verificacion de resultados de dimensionamiento y disefio de los dispositivos de

aislamiento.

La distribucidn en planta de los tipos de aisladores en la estructura a nivel de

piso técnico se puede ver en la Figura 3.7.
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Figura 3.7, Distribucion en planta de aisladores

Aislador LRB1 (D=700 mm)
Aislador LRB2 (D=750 mm)
Aislador LRB3 (D=750 mm)
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3.4.2. Propiedades mecanicas de los aisladores

Las propiedades mecanicas de los aisladores elastoméricos de tipo LRB, se
representan a través de los modelos elastico e inelastico o curva bilineal segun
si se realiza un analisis sismico lineal y no lineal, respectivamente. A
continuacién se presentan las propiedades mecanicas de los dispositivos. En el
Capitulo 4, se muestra el procedimiento para verificar el dimensionamiento y
propiedades mecanicas de los aisladores. En la Tabla 3.7 se muestran las

propiedades mecanicas de los aisladores.

TABLA 3.7. DIMENSIONES Y PROPIEDADES MECANICAS NO LINEALES DE AISLADORES

Propiedad Descripcion Simbolo—Rg1 Aﬂﬂ%dzor RE3
Nirmancidn Diametro del aislador D 700 700 700
e Diametro del nucleo de plomo Do 100 100 100
Altura total Hrotal 380 380 380
Fuerza de activacién Qq 4.25 6.03 8.50
Fuerza Fuerza de fluencia Fy 4.72 6.71 9.45
(Tn) Fuerza maxima sismo DBE Fmax DBE 18.11 21.99 24.46
Fuerza maxima sismo MCE Fmaxmce 25.04 29.96 32.43
Rigidez elastica o inicial K1 545.65 628.06 628.06
Rinidas Rigidez post fluencia K2 54.56 62.81 62.81
(Trim) Rigidez vertical Kv 94,439 96,287 111,338
Rigidez efectiva sismo DBE Keft DBE 71.30 86.57 96.29
Rigidez efectiva sismo MCE Keff MmcE 65.70 78.60 85.10
Desplazamiento fluencia Dy 8.66 10.68 15.05
Nocnlasamionta  D€Splazamiento de disefio Do 205.00 205.00 205.00
[ Desplazamiento total de disefio Do 254.00 254.00 254.00
Desplazamiento maximo Dwm 307.00 307.00 307.00
Desplazamiento total maximo Dtm 381.00 381.00 381.00
Amortiguamiento  Amortiguamiento efectivo DBE Beft DBE 14.4% 16.7%  20.8%
(%) Amortiguamiento efectivo MCE Bett McE 10.6% 12.5% 16.0%

A partir de las propiedades mecanicas no lineales de los aisladores y los
desplazamientos maximos obtenidos del analisis no lineal (tiempo historia) para
los niveles de sismo DBE (sismo de disefio) y MCE (sismo maximo
considerado), se determinan los parametros de rigidez efectiva (Ker),
amortiguamiento efectivo (fer), coeficiente de amortiguamiento (C), tal como se

muestran en las figuras 3.8 a), b) y c).
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F(Tn)
Frmax Mce (0.381,25.04)
Frnax DBE (0.254,18.11)
K,=54.5
Fy= 4.72 S -
Qd= 425 [ A Keff mce= 65.7
Ki= 945,65
Dm pee Dim mce D (m)
(A)CURVA BILINEAL DE AISLADOR LRB1
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Fmax DBE (0.254,21.99)
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(B) CURVA BILINEAL DE AISLADOR LRB2
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(C) CURVA BILINEAL DEL AISLADOR LRB3
FIGURA 3.8. CURVAS BILINEALES DE AISLADORES (A), (B) Y (C)
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3.5.

Analisis de respuesta

El modelamiento del edificio tipico hospitalario se utiliza el programa ETABS
(C.S.1., 2015), el cual permite desarrollar los analisis lineales y no lineales
(estatico y dinamico) y la evaluaciéon del desempefo sismico del sistema
estructural. El analisis de las tabiquerias tipicas en cada nivel se realiza de
forma independiente con las respuestas de las aceleraciones de piso obtenidas

del analisis no lineal.

FIGURA 3.9. MODELO DE EDIFICIO TiPICO HOSPITALARIO EN ETABS

En las secciones de vigas y columnas se deben asignar los diagramas
momento curvatura (M - ¢) o momento flector — giro (M - 8). En las columnas,
adicionalmente, se asignan sus diagramas de interaccion. Ambos, se calculan

con la ayuda de Section Designer del ETABS (Figura 3.10)
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3.6.

FIGURA 3.10. EJEMPLO DE COLUMNA ANALIZADA CON SECTION DESIGNER

La Figura 3.10 muestra que el analisis de los elementos vigas y columnas se
realizd considerando dos modelos del comportamiento no lineal del concreto.
La parte interna o nucleo de concreto confinado considera el aporte de
resistencia y ductilidad de los estribos, mientras que la zona de recubrimiento

es analizada sin considerar este aporte (Figura 3.3).

En el modelo se ingresan las propiedades no lineales mediante la asignacion
de rétulas plasticas concentradas, ubicadas en las secciones criticas, a una
distancia igual 0.5Lp (m) de los extremos de cada elemento estructural, las
cuales toman en cuenta la degradacion de rigidez y la pérdida de resistencia de
los elementos del sistema estructural en el analisis estatico no lineal
(Pushover), el analisis no lineal tiempo historia y el analisis dinamico

incremental (IDA).

La respuesta sismica del modelo estructural se representa con los variables
que indiqguen el dano causado por el evento sismico, siendo los mas
relevantes: desplazamiento, deriva de entrepiso, desplazamiento de azotea,

aceleraciones de entrepiso.

Determinacion del desempeiio sismico del edificio

Los niveles de desempeno definidos por FEMA 356 y ASCE 41 para las
estructuras, corresponden a una combinacion de los niveles de desempefio
sismico usados para los elementos estructurales y los niveles de desempefio
sismico usados para los elementos no estructurales (tabiques de albafiileria),
ambos calculados de forma independiente (FEMA 356, 2000; ASCE 41, 2013)
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3.7.

3.6.1. Desempeiio sismico del sistema estructural

En la seccidon 2.5.2.1 se definen los niveles de desempefo estructural para un
edificio, constituidos por cuatro niveles discretos y 2 intermedios. Los niveles
discretos son: Ocupacion Inmediata (S-1), Seguridad de Vida (S-3), Prevencion
del Colapso (S-5), y No Considerado (S-6). Los niveles intermedios son:
Control de Dafios (S-2), y el de Seguridad Limitada (S-4). Estos niveles pueden

ser obtenidos por interpolacion de los niveles aledafos (Toledo, 2011, p.10)

En la presente tesis, a partir de estos niveles de desempeno se calificara el

desempeno sismico al sistema estructural del edificio tipico de hospital aislado

3.6.2. Desempeiio sismico de componentes no estructurales

En la seccion 2.5.2.2 se definen los niveles de desempefio no estructurales,
elegido de cinco niveles discretos, que son: Operativo (N-A), Ocupacion
Inmediata (N-B), Seguridad de Vida (N-C), Reducciéon de Dafos (N-D), y No
Considerado (N-E) (Toledo, 2011, p.12).

En la presente tesis, para el analisis de desempefo sismico de los
componentes no estructurales se considerd estudiar el comportamiento de los
tabiques de albafiileria para 04 niveles de demanda sismica que se analizé el

sistema estructural del edificio tipico hospitalario.

Analisis del dafo

El analisis de dano global (dafios en elementos estructurales y no
estructurales), se realiza a partir del analisis de dafio local. Para ello, este

analisis se realiza por grupo de elementos estructurales y no estructurales.

3.7.1. Estados de dano locales

3.7.1.1. Estados de daio local en elemento estructurales

A partir de los modelos descritos en la seccion 2.10.1.1, la estimacion del dafio
en elementos estructurales de concreto, se define como valor maximo de dano

a la curvatura ultima del elemento y que el ultimo estado de dafo
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representativo corresponde hasta que elemento sea irreparable, se tiene los

siguientes estados de dafo en vigas y columnas (Chacon & Paz, 2016).

D<01 Dafio localizado
0.1<D<0.25 Dafo menor
0.25<D<0.4 Dafio moderado
0.4<D<1 Dafio severo
D> f(80%fcc) Dafio irreparable

Chacén & Paz (2016) asociaron los indices de dafio a un costo de reparacion
dependiendo de las dimensiones de los elementos. En la Tabla 3.8 se presenta
los estados de dafio de los elementos vigas y columnas asociadas a un costo

de reparacion:

TABLA 3.8. ESTADOS DE DANO EN VIGAS Y COLUMNAS DE CONCRETO ARMADO
(CHACON & PAaz, 2016)

Estado de Indice de dafio Consecuencias del dafo Nivel de Costo de
dafno Desempefio reparacion
del elemento
Dafio D<0.1 Dafios exteriores. Grietas Operacional Vigas:
localizado muy pequefias No existe S/. 30.00
fluencia del acero Columnas:
S/. 45.00
Dano 0.1<D<0.25 Algunas partes de la viga Inmediata Vigas:
menor podrian presentar Ocupaciéon S/.190.00
agrietamiento del concreto. Columnas:
Grietas en el concreto. S/. 560.00
el acero esta cerca del punto
de fluencia
Dafo 0.25<D <0.40 Algunas partes de las vigas Seguridad de Vigas:
moderado presentan agrietamiento del Vida S/.520.00
concreto y desprendimiento Columnas:
del recubrimiento. S/. 1080.00
El acero ya fluyo en el area
afectada, por lo tanto debe
ser reemplazado.
Dano 040<D<1 El area dafiada muestra Prevencion de Vigas:
severo aplastamiento del concretoy  colapso S/.820.00
exposicion del acero de Columnas:
refuerzo. S/. 1690.00
El acero ya fluyo en el area
afectada, entonces debe ser
reemplazado.
Dafio D > f(80%fcc) El area dafiada debe ser Cercano al Vigas:
irreparable completamente demolida yla Colapso S/.820.00
viga debe ser reconstruida. Columnas:
El acero ya fluyo en el area S/. 1690.00

afectada, por lo tanto debe
ser reemplazado.

El estado de daio de la viga
es total.
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3.7.1.2. Losas aligeradas

Las losas aligeradas en dos direcciones estan apoyadas sobre las vigas de los
ejes longitudinal y transversal, por lo que en ambas direcciones existe una
porcidon de la masa que carga los porticos estructurales en la direccion del

sismo.

Dado que la demanda sismica de edificios hospitalarios con sistema de
aislamiento en la base, se encuentre dentro de los rangos dafo localizado y
menor para el sismo de disefio (DBE) y dafio moderado para sismo maximo
creible (MCE), en este trabajo no se realiza un analisis de dafio de losas, ni se
toma en consideraciéon los costos calculos y estimados por Martinez &

Bocanegra (2011)

Segun Martinez & Bocanegra (2011) establecen los estados de dafio en losas

aligeradas, (Mariinez & Bocanegra, 2011), tal como se muestra en la Tabla 3.9:

TABLA 3.9. ESTADOS DE DANO DE LOSAS ALIGERADAS
(ADAPTADO DE MARTINEZ & BOCANEGRA, 2011)

Estado de indice de dafio Consecuencias del dafo Funcionalidad del
dafo edificio
Dafio menor D<0.05 Grietas muy limitas junto a la Funcional

interseccion viga — columna u otro
elemento de apoyo. Se mantiene
capacidad de soportar cargas

Dafio 0.05<D<0.25 Grietas limitadas junto a la Parcialmente
moderado interseccion viga-columna u otro funcional
elemento de apoyo. Se mantiene
la capacidad de soportar cargas por
gravedad

Dafio severo 0.25<D<0.50 Grietas junto a la interseccion viga-  Parcialmente
columna u otro elemento de apoyo. funcional
Se mantiene la capacidad de
soportar cargas por gravedad

Dafio 0.50<D<0.90 Se amplian las grietas junto a la  Parcialmente

irreparable interseccion viga-columna u otro  funcional
elemento de apoyo. Trozos de
concreto pulverizado y pérdida de
concreto entre el acero de las
losas. El desplazamiento vertical de
la losa llega a 1/4 del espesor de la
losa adyacente, pero nocolapsa
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3.7.1.3. Tabiqueria

Los estados de dafio asociados al desplazamiento relativo o deriva de los
tabiques de albanileria se consideraron segun (Chacon & Paz, 2016, Petrone,

et. al., 2014), tal como se muestra en la Tabla 3.10.

TABLA 3.10. ESTADOS DE DANO Y COSTOS DE REPARACION EN TABIQUES DE ALBANILERIA

(ADAPTADO DE LOA G., 2017; CHACON & PAz, 2016; CARRILLO & GONZALEZ, 2007)

Estado de Pardmetro de Paradmetro de Consecuencias del dafio Nivel de Costo de
dafio demanda (Carga  demanda (Carga Desempefio  reparacion
en el plano) fuera del plano)
Dafio Deriva de Deriva de Sin dafio en muros y Operacional S7.0.00
localizado entrepiso: entrepiso: acabados. 0)
o nulo D <0.125% D < 0.48% Comportamiento elastico del
Aceleracionpiso  muro
a<015¢g
Dafio Deriva de Deriva de Ancho fisuras < 0.3 cm Inmediata  Altura: .20 m
menor o entrepiso: entrepiso: Dafios menores en muro y ocupacion S/.215.00
leve 0.125%<D<0.20%  0.48%<D<1.25% acabados exteriores. (.0) Altura: 3,20m
Sin efecto en el S/. 465.00
funcionamiento  de  otros
elementos y el edificio puede
ser usado inmediatamente
Dafio Deriva de Deriva de Ancho fisuras > 0.3 cm Seguridad  Altura: 1.20 m
moderado entrepiso: entrepiso: Algunas partes del muro de Vida S/. 500.00
0.20%<D<0.35%  1.25%<D<1.83% podrian necesitar democion y (S.V) Altura: 3,20m
reconstruccion. S/. 1020.00
Las instalaciones no deberian
necesitar reparacion
Dafio Deriva de Deriva de El muro esta dafiado, debe Prevencion  Altura: 1.20 m
Severo: entrepiso: entrepiso: ser demolido y reconstruido de colapso S/.905.00
0.35%<D<0.50%  1.83%<D<3.06% Las instalaciones podrian (P.C) Altura: 3,20m
estar quebradas o no S/. 2340.00
funcionar
Colapso Deriva de Aceleracion de  El muro colapsa, Colapso Altura: 1.20 m
entrepiso: piso: Las instalaciones podrian S/.905.00
D =1.05% a<0.75¢ estar quebradas o no Altura: 3,20m
funcionar S/. 2340.00

Debido a que los tabiques divisorios en el edificio tipico hospitalario estan
aislados de la estructura, se modelan de manera aislada con la historia de
aceleraciones de piso. De este analisis se obtiene la historia de
desplazamientos de los tabiques, con los cuales se obtiene finalmente el
desplazamiento maximo asociado a cada tabique, el que define el estado de

dafo asociado y nivel de desempefio de cada uno.
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3.7.1.4. Ventanas y puertas

Las puertas y ventanas constituyen elementos arquitectonicos no estructurales
que son de importancia para la funcionalidad de los ambientes en un

edificacion.

Chacén & Paz (2016), determinaron estados de dafio en funcion a las
descripciones de dafo del ATC 40, asociado a su parametro de demanda; los
costos de reparacion los obtuvieron a partir del analisis de costo unitario segun

las acciones de reparacion.

Los dafos en puertas y ventanas estdn asociados a los desplazamientos
relativos de entrepiso de los porticos de concreto armado (vigas y columnas) y

de tabiques divisorios de albafiileria con carga en su plano.

Los estados de dafio y costos de reparacion asociados se consideraron en el
presente trabajo segun (Chacon & Paz, 2016) y (ASCE 41, 2013), tal como se

muestra en la Tabla 3.11:

TABLA 3.11. ESTADOS DE DANO Y COSTOS DE REPARACION EN VENTANAS Y
PUERTAS (ADAPTADO DE CHACON & PAz, 2016; LOA G., 2017)

Estado de Pardmetro de Consecuencias del dafio Nivel de Costo de reparacion
dafio demanda Desempefio
del elemento
Dafionulo o  Deriva de entrepiso:  Todas las ventanas y puertas Operacional ~ Ventanas: S/.0.00
localizado D <0.25% estan operativas (0) Puertas:  S/.0.00
Dafio menor  Deriva de entrepiso:  Todas las ventanas y puertas Inmediata Ventanas: S/.0.00
0.25% <D <0.50% estan operativas. ocupacion Puertas:  S/.0.00
Algunos dafios en los marcos (1.0)

puertas, ventanas y cristales

Dafio Deriva de entrepiso:  Algunas ventanas y puertas Seguridadde  Ventanas: S/.13300.00
moderado  0.50% <D< 1.50% estan inoperativas vida Puertas: S/. 7650.00
Limite de ventanas y puertas (S.V)
inoperativas = 30%
Dafio Deriva de entrepiso:  Muchas ventanas y puertas Prevencion ~ Ventanas: S/.26600.00
severo D >1.50% estan inoperativas delcolapso  Puertas: S/.21400.00
Limite de ventanas y puertas (P.C)

inoperativas = 70%

3.7.2. Estados de daino globales
El estado de dafio global se calcula a partir de los dafos locales con la

utilizacion de un método de combinacion apropiado (Williams & Sexsmith,
1995).
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En el mundo se han realizado varios intentos de correlacionar los indices de
danos obtenidos analiticamente con los estados de dafio observados. La
correlacion se ha realizado utilizando una clasificacion de estructuras de
concreto armado basadas en los patrones de dafo que experimenta (Mihai,

2013), tal como se muestra en la Tabla 3.12:

TABLA 3.12. CLASIFICACION DE GRADOS DE DANO (PARK & ANG, 1987)

Grado de dafio Descripcion de danos fisicos
Ligero Fisuras / grietas menores, localizadas

Fisuras / grietas menores localizadas en toda la estructura.
Menor . .,

Trituracion local de concreto.

Grietas en grandes superficies.
Moderado 9 p.

Falla de elementos flexibles de concreto armado.

Falla de elementos de hormigdn armado en toda la
Severo estructura.

Pandeo del refuerzo de columnas
Colapso Colapso parcial o total

Los grados de dafio se pueden asociar a los niveles de desempefio dados por
(ASCE 41, 2013), que da lugar a sectorizacién de la curva de capacidad de la
estructura. En la Tabla 3.13 se puede ver los desplazamientos maximos para

cada nivel de dano correlacionado a un nivel de desempefio:

TABLA 3.13. ESTADOS DE DANO Y NIVELES DE DESEMPENO DE LA ESTRUCTURA
(ADAPTADO DE ASCE 41,2013)

Estado de dafio Nivel de desempefio de Desplazamientos
la estructura maximos
Ligero OpeE%c)lonal Ao= A,
Inmediata Ocupacién
Menor (10) P Ao = 0.67 Ais
Seguridad de Vida

Moderado 9 (LS) Ais = 0.75Acp

Severo Prevencion de Colapso Acp = Apto.c < K AptoE
(CP)

El valor de K sera de 0.75 para componentes primarios y 1.00 para
componentes secundarios. En el presente trabajo se asume un valor de K=0.90
que corresponde a un limite de desplazamiento maximo para el estado de dafo

severo y nivel de desemperio de prevencion del colapso. La sectorizacién de la
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curva de capacidad queda en funcién a los estados de dafio y niveles de

desempeno del ASCE 41-13, utilizando los datos indicados en la Tabla 3.13.

En la Tabla 3.13 se puede observar dicha sectorizacion:

Fo0
LS CP
&00 -
10 C
W
s00
B D
=
£ 400 A
L1l
= E
m
= 300 -
8
200 - INMEDIATA SEGURIDAD FREVENCION
OCUPACION DE ¥IDA DECOLAPSO
100 - pafo oAfD D& 0 SEVERD
MWENOF MODERADC
. Ay 0.674A c 0.75A, A. A
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

a 20 40 a0 g0 100 120 140 180 180 200 220 240

Desplazamiento {mm)

FIGURA 3.11. CURVA DE CAPACIDAD SECTORIZADA

Luego, del andlisis estatico no lineal o del andlisis dinamico incremental se
obtienen los desplazamientos y derivas de techo asociados a cada nivel de
intensidad sismica. Utilizando la curva de capacidad sectorizada se puede
conocer el estado de dafio de la estructura correspondiente a cada nivel de

intensidad sismica.

Posterior a la obtencién de los estados de dafo globales de la estructura se
elaboran las matrices de dano local para cada intensidad sismica en los dos
tipos de analisis no lineal (estatico o dinamico). En las intensidades donde
existe un cambio de dafo global, se contabiliza el porcentaje de elementos

estructurales que tienen un estado de dafo local (Chacén & Paz, 2016)
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CAPITULO 4
ANALISIS DE LA RESPUESTA SISMICA

41.

4.2.

4.3.

Resumen

En el presente capitulo se aborda el analisis de la respuesta sismica del edificio
tipico de hospital aislado, para el cual se realizaron procedimientos de analisis
lineal y no lineal con la finalidad de obtener y comprar las respuestas de sus
componentes (esfuerzos, desplazamientos, aceleraciones) frente a diferentes

niveles de cargas externas sismicas.

Peso del edificio

De acuerdo con el articulo 16.3 de la norma NTE 030, los hospitales estan
clasificados en la categoria A: Esenciales, en los cuales para el calculo del
peso de la estructura se considera el 100% del peso propio de los elementos
estructurales, 100% de la carga muerta adicional (acabados), y un aporte de

50% de la carga viva. En la Tabla 4.1 se muestra el peso de la estructura:

TABLA 4.1. MASA Y PESO DEL EDIFICIO

Nivel Masa Peso

(Tn/m.s?) (Tn)
Piso Técnico 101.82 998.87
Piso 1 102.94 1009.82
Piso 2 102.07 1001.30
Piso 3 88.45 867.72
Piso 4 83.53 819.47
Total 478.82 4697.18
Total sismico 376.99 3698.30

Analisis de la respuesta estructural del edificio no aislado

Con la finalidad de hacer una verificacion del dimensionamiento de los
aisladores, y tener una primera estimacion del periodo de la estructura aislada,
es necesario conocer la distribucion de masas y cortantes en la estructura, se

realizaron el analisis estatico y el analisis dinamico modal espectral con apoyos
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empotrados a nivel del piso técnico, con la arquitectura propuesta. Los

parametros empelados para dicho analisis se muestran en la Tabla 4.2:

TABLA 4.2. PARAMETROS PARA EL ANALISIS SISMICO DEL EDIFICO NO AISLADO

Parametro Valor Descripcion

Z Factor de zona 0.45 Zona 4: Lima

U Categoria de la edificacion 1.50 Categoria Esencial: Hospital

S Parametro de suelo 1.05 Suelo tipo S2

C Coeficiente de amplificacion sismica 25paraT<Tp
25xTp/T, para Tp<T<TL
25 x (Tp xTL)T2, paraT >T,

Tp Periodo que define la plataforma del factor C 0.6s

TL Periodo que define el inicio de la zona del 1.0s

factor C con desplazamiento constante

la Factor de irregularidad en altura 1 Regular

lp Factor de irregularidad en planta 1 Regular

Ro  Coeficiente basico de reduccion 8 Sistema Porticos de concreto

4.3.1. Analisis estatico

El analisis sismico estatico se realiza cargando la estructura mediante fuerzas
concentradas aplicadas en el centro de masa de cada entre piso. El cortante
basal se calcula a partir de la ecuacion (4.1) y reemplazando los valores de la
Tabla 4.2 se obtiene un cortante basal de 1040 Tn, equivalente a 22.1% del

peso del edificio.

............................. (.)

La distribucion del cortante se muestra en el Tabla 4.3:

TABLA 4.3. DISTRIBUCION DEL CORTANTE EN LAS DIRECCIONES X E Y

Nivel hi Hi Pi Pi. Hi Vi
(m) (m) (Tn) (Tn.m) (Tn)
Piso
Técnico 0 0 998.87 0.00 0.00
1 4.25 4.25 1,009.82 4,291.72 122.18
2 4.25 8.50 1,001.30 8,511.02 242.30
3 3.75 12.25 867.72 10,629.52 302.61
4 3.75 16.00 819.47 13,111.59 373.27

36,543.86  1,040.35
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44.

4.3.2. Analisis dinamico modal espectral

El analisis sismico modal espectral de la estructura de base fija (no aislada) se
realiza cargando la estructura mediante un espectro de disefio, conforme a la

norma técnica E.030 Diseno Sismorresistente.

En el analisis de la respuesta, se obtuvieron periodos de 0.84s, 0.77s y 0.65s
para los modos 1, 2 y 3 (X, Y y 0), respectivamente. En la Tabla 4.4 se

muestran los periodos y frecuencias del edificio de base fija.

TABLA 4.4. PERIODOS Y FRECUENCIAS DEL EDIFICIO DE BASE FIJA

Direccion  N° Modo . *¥n
(s) (rad/s)
1 0.838 7.50
X v 0.238 26.41
7 0.118 53.03
10 0.074 84.92
2 0.77 8.17
Y v 0.213 29.55
8 0.102 61.58
11 0.063 100.41
3 0.647 9.72
A 6 0.175 35.94
8 0.102 61.58
12 0.051 124.24

Analisis de la respuesta estructural del edificio aislado

Para la obtencion de la respuesta sismica del edificio aislado se aplicaron dos
(02) técnicas de analisis sismico: i) analisis sismico lineal aplicando el método
modal espectral; ii) analisis sismico no lineal, aplicando el método tiempo

historia.

Los parametros utilizados para el analisis sismico del edificio aislado se

muestran en la siguiente tabla:
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TABLA 4.5. PARAMETROS PARA EL ANALISIS SISMICO DEL EDIFICO AISLADO

Parametro Valor Descripcién
VA Factor de zona 0.45 Zona4:Lima
U Categoria de la edificacion 1.50 Categoria Esencial: Hospital
S Parametro de suelo 1.05  Suelo tipo S2
C Coeficiente de amplificacion sismica 25paraT<Tp
25xTe/T, paraTp<T < Ty
2.5x (Tpx TL)/T?, para T > T,
Tep Periodo que define la plataforma del factor C 0.6s

TL Periodo que define el inicio de la zona del factor 1.0s
C con desplazamiento constante

|  Factor de irregularidad en altura 1 Regular
lp Factor de irregularidad en planta 1 Regular
Ro Coeficiente basico de reduccién 1 Edificio aislado

Luego de construido el modelo para la obtencion de la respuesta estructural del
edificio aislado se realizaron los siguientes pasos descritos en los siguientes

sub items:

4.4.1. Verificacion del sistema de aislamiento

Paso 1: Estimacion del periodo del edificio aislado

El periodo del edificio aislado se estima suponiendo que el periodo del edificio
de base aislada es 3 a 4 veces el periodo del edificio de base fija. Para el caso
del método estatico (fuerza lateral equivalente) utilizado para el analisis de
estructuras aisladas, el periodo de disefio se limita hasta 3 veces el periodo de

vibracién de la estructura con base fija (Villagomez, 2015).

Asumiendo un factor de 3.3 y que el periodo natural del 1er modo del edificio
de base fija es de 0.84s (Tabla 4.4), se estima que el periodo de edificio aislado

seria del orden de 2.77s.

Paso 2: Calculo de rigidez del sistema de aislamiento

Si se asume que el edificio es un cuerpo solido, la rigidez del sistema de

aislamiento (K») se calcula mediante la siguiente ecuacion:

77



Donde:

ms : masa de la superestructura (387.68 Tn/m.s?)
mp : masa de la base aislada (100.88 Tn/m.s?)

Th : Periodo del edificio de base aislada (2.775s)
Kb : Rigidez del sistema de aislamiento

Kb1 : Rigidez de un aislador

A partir de los valores de ms, mp y Tp, Se estima que la rigidez del sistema de
aislamiento debiera ser del orden de 2,471.8 Tn/m. De acuerdo al modelo
estructural, 30 es el numero de dispositivos de asilamiento necesario para el
edificio y si se asume preliminarmente una distribucion uniforme de la masa, se

estima que cada aislador debiera tener una rigidez Kys de 82.39 Tn/m.
Ko =2,471.79 Tn/m
N° aisladores = 30 unidades

Kop1 = 82.39 Tn/m

Paso 3: Estimacion del amortiguamiento

Los aisladores elastoméricos con nucleo de plomo (LRB) pueden llegar a tener
entre 15% - 20% de amortiguamiento. Para la verificacion preliminar se asume
un valor de & = 17.0%, el amortiguamiento de los aisladores (Cy) se calcula

mediante la ecuacion (4.4).

A partir de los valores de coeficiente de amortiguamiento, masa y rigidez, el
valor de amortiguamiento del sistema de aislamiento Cs es igual 369.89 Tn.s/m

y el valor de amortiguamiento de un aislador Cys igual a 12.33 Tn.s/m.
Cp =369.89 Tn.s/m
N° aisladores = 30 unidades

Cp1 =12.33 Tn.s/m

Paso 4: Construccion de curva bilineal del sistema de aislamiento
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A partir de las propiedades mecanicas de los aisladores LRB1, LRB2, LRB3,
descrito en Tabla 3.7. Dimensiones y propiedades mecanicas no lineales de
aisladores y del nimero de aisladores (10 de cada uno), se construye la curva

bilineal del sistema de aislamiento (Figura 4.1).

F(Tn)
e (0.381,874.34)
Froa DBE (0.254, 645.52)
K, = 180
Fy =208.78 | ) N
Qd =187.88 | s Keff mce=2294.9
Ki=18017.65
Dm pee Dim mce D (m)

FIGURA 4.1. CURVA BILINEAL DEL SISTEMA DE AISLAMIENTO

El valor de la rigidez efectiva del sistema de aislamiento (Ker = 2541.6 Tn/m) se
estima a partir de la fuerza y desplazamiento maximos para los niveles de
demanda sismica DBE (sismo de disefio) y MCE (sismo maximo considerado),

de acuerdo a la ecuacion:

El calculo del amortiguamiento equivalente de sistema de aislamiento (&eq), se
calcula asumiendo que el area encerrada por un ciclo histerético del modelo

bilineal se iguala al area encerrada por un ciclo histérico del modelo lineal

£ (4.6)

V( )

Reemplazando los valores de carga de activacion (Qs = 187.88 Tn),

desplazamiento maximo (Dmax = 0.254 m), desplazamiento de fluencia (D, =
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0.0116 m) vy rigidez efectiva (Ker = 2541.6 Tn/m) en las ecuaciones (4.6) y
(4.4), el amortiguamiento equivalente del sistema de aislamiento (&eqg) es igual a
17.68%. y amortiguamiento del sistema de aislamiento (Cs») es igual a 390.16

Tn.s/m.

Paso 5: Andlisis comparativo de propiedades del sistema de aislamiento

calculadas y reales

De los resultados de los pasos 1 al 5, se verifica de forma preliminar que las
rigideces y amortiguamiento del sistema de aislamiento calculado mediante
método estatico y los obtenidos de las curvas bilineales de los aisladores no

muestran diferencias significativas (Tabla 4.6).

TABLA 4.6. PROPIEDADES MECANICAS DEL SISTEMA DE AISLAMIENTO

Propiedad Simbolo Calculado Real

Periodo (modo 1) s 2.77 2.98
Rigidez efectiva (Tn/m) K eff 2524 2,541.6
Amortiguamiento efectivo (%) Beff 17.00% 17.68%
Amortiguamiento efectivo (Tn.s/m) Cb 369.89 390.16

4.4.2. Verificacion del dimensionamiento de aisladores elastoméricos

Paso 1: Estimacion del Factor Bp y Bm

A partir del periodo del edificio aislado (T = 2.98 s) y un amortiguamiento
efectivo de 17.68%, se estima el valor de coeficiente de amortiguamiento (Bnm).
La Tabla 4.7 muestra los valores de los factores de reduccion de respuesta,

segun lo propuesto por Villagomez (2015):

TABLA 4.7. FACTORES DE REDUCCION DE RESPUESTA, Bp Y B

Amortiguamiento efectivo, Factores Bp y Bwm

BoV Bwm Villagomez ASCE 7
<2% 0.80 0.80
5% 1.00 1.00
10% 1.25 1.20
20% 1.70 1.50
30% 210 1.70
40% 2.45 1.90
>50% 2.75 2.00

De la Tabla 4.7, el factor reduccion de respuesta (Bwu) es igual a 1.60.

Bu= 160 |
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Paso 2: Calculo de Desplazamiento maximo (Dm) y Desplazamiento total

maximo (Dm)

Desplazamiento maximo (Dw)
Segun (ASCE 7, 2010), el desplazamiento maximo se estima a partir de las
ecuaciones (4.7), (4.8) y (4.9):

DM—g.SszTM .............................. 4.7)
4r°-B,,
( ) (4.8)
................................. (4.9)
Donde:
g : Aceleracion de la gravedad (9.81 m/s?)
Sw1 : Maxima aceleracion espectral a 1s con 5% de amortiguamiento,
en el caso peruano equivale a Zyce-U-S*(2.5 T,), en m/s?
Sa1 aceleraciéon espectral de diseno a 1s con 5% de
amortiguamiento, en el caso peruano Z-U-S- (2.5 T,), en m/s?.
Zvce Aceleracion del maximo sismo considerado, equivalente a 1.5-Z,
eng.
Twm : Periodo efectivo calculado, en segundos.
Bwm: : Factor de reduccion, obtenido de la Tabla 4.7.
To : Periodo fundamental del suelo, en segundos.

Reemplazando valores del factor zona (Z=0.45), factor uso (U=1.0), factor

suelo tipo 2 (S = 1.05), periodo fundamental del suelo (T, = 0.6 s), se obtiene:

Sa¢1=0.45x1.0x1.05x(25x0.6)g=0.709 g = 6.95 m/s?
Sw1=1.5x0.709 g = 1.063 g = 10.43 m/s?

Dwm carcurapo = 0.49m

Desplazamiento total maximo (Dtwm)
Luego, para el calculo de la junta en el edificio aislado, se considera
desplazamiento total maximo que incluye la torsién real y accidental de sistema

(D1m). Este desplazamiento no puede ser mayor de 1.10 Dy (ASCE 7, 2010)
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Donde: b*+d? )

y : punto de interés en la planta respecto al centro de rigidez,
medido en la direccién perpendicular a la de analisis, en m.

e : excentricidad entre el centro de rigidez y el centro de masa mas
la excentricidad accidental, medido en la direccién perpendicular
a la de analisis, en m.

b,d : dimensiones en planta, en m.
Siendo las dimensiones en planta del edificio: largo (b) y ancho (d), de 41.80 m
y 19.95 m, respectivamente, los valores de y, e se calculan como se muestra

en la Tabla 4.8:

TABLA 4.8. CALCULO DE EXCENTRICIDADES Y DESPLAZAMIENTO TOTAL MAXIMO

Sismo y (m) e (m) Dt (M)
Longitudinal y=b/2=20.9 e=0.05d=2.09 0.61
Transversal y=d/2=10.0 e=0.05b=1.00 0.52

D = 0.52 m

El desplazamiento total maximo calculado (Dtm) se estima como el menor valor
de los obtenidos en las direcciones del sismo, es decir, 0.52 m, siendo este

valor menor 1.1xDwy igual a 0.63 m.

Paso 3: Calculo de las cargas ultimas que soportara el aislador

Del analisis de la respuesta sismica del edificio aislado se obtienen las cargas
de servicio y ultimas que soportan los aisladores. Para el dimensionamiento de
los aisladores se utilizan dos combinaciones de carga para la obtencion de la

carga ultima.

C1: Pu=14Pp+1.7P_
C2: Pu=125Pp+1.25P.+Ps
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TABLA 4.9. CARGAS SOBRE AISLADORES

Cargas de servicio Carga Ultima Pu max
PD PL PSS PD+0.50PL C1 c2__ (Tn)

LRB1 98.226.4 130.7 111.4 182.4 286.5 286.5
LRB2 173.669.6 42.3 208.4 361.4 346.3 361.4

LRB3 196.7 73.7 30.0 233.6 400.7 368.0 400.7

Aislador

Paso 4: Diametro del aislador (Di)
El dimensionamiento de los aisladores elastoméricos LRB se realiza

considerando el desplazamiento maximo total y la capacidad de carga maxima.
El esfuerzo axial maximo permisible (Gmax perm) de los aisladores es de 900

Tn/m? (15 MPa). El diametro de los aisladores se calcula mediante la ecuacion:

D= [ Dume e 4.11)

\ T Gmax perm

Reemplazando los valores de carga ultima maxima se obtienen los diametros

de los aisladores, tal como se muestra en la Tabla 4.10:

TABLA 4.10. DIAMETROS DE LOS AISLADORES

) Pu max G max perm Di calculado Di seleccionado
Aislador
(Tn) (Tn/m?) (mm) (mm)
LRB1 286.5 900 640 700
LRB2 361.4 900 710 750
LRB3 400.7 900 750 750

Paso 5: Altura del aislador (Hr)

La altura de los aisladores se determina a partir de la ecuacion (4.12), cuyos

resultados se muestran en la Tabla 4.11:

TABLA 4.11. ALTURA DE LOS AISLADORES

Tipo Di H calculado H seleccionado Rango de Disefio Fabricante
Aislador (mm) (mm) (mm) (mm)

LRB1 700 361.82 380 205 430

LRB2 750 361.82 380 230 455

LRB3 750 361.82 380 230 455
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Paso 6: Calculo del diametro del ntcleo de plomo (Dp)

El diametro del nucleo de plomo depende directamente de la carga de
activacion del aislador y del esfuerzo de fluencia del plomo (o;) y se calcula a

partir de la ecuacion (4.13):

I (4.13)
\| 7 o,

Para el disefio de los aisladores se puede asumir que entre el 3% a 6% del
peso del edificio activa el sistema de aislamiento, siendo un valor promedio de
4%. En el caso de la verificacion del dimensionamiento de los aisladores, las

cargas de activacion se obtienen de la curva bilineal de cada tipo de aislador.

El esfuerzo de fluencia del plomo (o) es igual a 1020 Tn/m?2.

TABLA 4.12. DIAMETRO DE LOS NUCLEOS DE PLOMO

Di
. Lj Caiculiaao
Tipo Di Qq Oy I seleccionado
Aislador (mm) (Tn) (Tn/m?) (mm)

(mm)
LRB1 700 4.25 1020 76.4 100
LRB2 750 6.03 1020 91.0 100
LRB3 750 8.50 1020 108.1 100

Paso 7: Calculo de la rigidez secundaria (Ka) o post fluencia (K2) y rigidez

elastica (K1 o Ke)
Esta rigidez secundaria o llamada también rigidez post fluencia del aislador

depende del area neta de caucho, la altura del aislador y el médulo de corte

(G), el cual esta comprendido entre 38 y 71 Tn/m2.

A la relacion en la rigidez secundaria y la rigidez elastica, se le denomina factor
o relacion de rigideces (o). Para aisladores elastoméricos con nucleo de plomo

(LRB), el valor de o varia entre 8 y 10.

Ko= @Ky = 10K, oo oo e o (4.15)
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Paso 8: Calculo del desplazamiento (Dy) y fuerza de fluencia (Fy)

Los valores de Dy y F, representan el desplazamiento y la fuerza horizontal que
produce la fluencia en el aislador, respectivamente. Para su calculo se utilizan

las ecuaciones (4.16) y (4.17):

D=3 (4.16)
Ke_ Kd
Fy=D, K, oo s e oo (4.17)

Paso 9: Calculo de rigidez efectiva (Kerr) y amortiguamiento efectivo (Bes)

La rigidez efectiva (Kerr) y amortiguamiento efectivo (fefr) se calculan para el
sismo de disefio (DBE) y sismo maximo considerado (MCE). Estas propiedades
son las que se utilizan para el analisis lineal (modal espectral) del edificio
hospitalario aislado.

Q
K, = D:,, W RN Newss S (4.18)
(
F
iQd’)DTM i //OK D
.. J— ... (4.19)
& 27 Koy - Loy

Se asume un valor de madulo de corte (G) igual a 55.0 Tn/m? para el célculo de

las propiedades mecanicas que se muestran en las Tablas 4.13, 4.14 y 4.15:

TABLA 4.13. VERIFICACION DE PROPIEDADES MECANICAS NO LINEALES DE AISLADORES

Aislador Di Do Hr Qq Dy Fy K4 Kg
(mm) (mm) (mm) (Tn) (mm) (Tn) (Tn/m)  (Tn/m)
LRB1 700 100 380 4.25 8.66 4.72 54565 54.56

LRB2 750 100 380 6.03 10.68 6.71 628.06 62.81
LRB3 750 100 380 8.50 15.05 9.45 628.06 62.81
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TABLA 4.14. VERIFICACION DE PROPIEDADES MECANICAS LINEALES DE AISLADORES
PARA SISMO DE DISENO (DBE)

Aislador Cantidad  Kepee Beff DBE Cose F max DBE Keft sistema
(und) (Tn/m) --- (Tn.s/m) (Tn) (Tn)
LRB1 10 71.30 0.144 8.02 18.109 713.0
LRB2 10 86.57 0.167 12.21 21.987 865.7
LRB3 10 96.29 0.208 19.03 24.456 962.9

TABLA 4.15. VERIFICACION DE PROPIEDADES MECANICAS LINEALES DE AISLADORES
PARA SISMO MAXIMO CONSIDERADO (MCE)

Aislador Cantidad  Kefmce — Bermce Chwmce F max mce Keft sistema
(und) (Tn/m) - (Tn.s/m) (Tn) (Tn)
LRB1 10 65.72 0.106 5.63 25.038 657.2
LRB2 10 78.65 0.125 8.67 29.963 786.5
LRB3 10 85.13 0.160 13.77 32.432 851.3

Con el desarrollo paso a paso de la verificacion de dimensionamiento y
propiedades mecanica de los aisladores (Tablas 4.13 y 4.14), se puede
verificar que son similares a los mostrados en la Figura 3.8 de las curvas

bilineales.

Asi también, tal como se puede apreciar en el sub item 4.4.4., del analisis de la
respuesta no lineal se obtienen los valores de desplazamientos totales maximo
para el sismo de disefio (Drw pse) y sismo maximo considerado (Drv mce) con

valores iguales 0.254 m y 0.381 m, respectivamente.

D Thxy pBe = 0.254 m

D Hxy mce = 0.381m

86



4.4.3. Analisis lineal del edificio aislado

El analisis sismico lineal del edificio se realiza considerando un modelo de
comportamiento lineal y elastico, utilizando la técnica o método de analisis
dinamico modal espectral, el cual considera el uso de espectros de pseudo
aceleraciones, para la obtencién de las respuestas (desplazamientos, derivas,

aceleraciones, etc.) y que esta definido por la ecuacion (3.3).

En el presente trabajo, se estudian las respuestas del edificio hospitalario
aislado, bajo dos niveles de sismo: sismo de disefio (DBE) y sismo maximo
considerado (DBE), representados cada uno por su espectro de pseudo

aceleraciones, tal como se muestra en la Figura 4.2 :

2.00
1.80
1.60
1.40
1.20
1.00
0.80
0.60
0.40
0.20
0.00

Sa(g)

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
T (seg)

FIGURA 4.2. ESPECTROS INELASTICOS DE PSEUDO ACELERACIONES PARA DBE Y MCE

A continuacion se muestran los resultados del analisis dinamico del edificio

tipico de hospital con sistema aislamiento en la base

TABLA 4.16. PERIODOS Y FRECUENCIAS DEL EDIFICIO AISLADO

Modo Periodo Wn
(s) (rad/s)

1 2.98 2.11

2 2.95 2.13

3 2.75 2.28
4 0.51 12.29

5 0.48 13.13
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TABLA 4.16. PERIODOS Y FRECUENCIAS DEL EDIFICIO AISLADO (CONTINUACION)

Modo Periodo Whn
(s) (rad/s)
8 0.19 32.39

9 0.16 38.31
10 0.12 54.06
1 0.10 62.73
12 0.08 77.33

Respuestas para el sismo de disefio (DBE)

De la tabla 4.17 se verifica que los desplazamientos maximos para el sistema
de aislamiento para una demanda del sismo de disefio (DBE) son de 251 y 254
mm en las direcciones longitudinal (X) y transversal (Y), respectivamente. Se
observa derivas maximas de 3.26%o y 2.64%o0, en las direcciones X, Y,
respectivamente. Las aceleraciones de piso se mantienen en un valor menor

de 0.15g en ambas direcciones.

TABLA 4.17. DESPLAZAMIENTOS, DERIVAS Y ACELERACIONES PARA SISMO DBE

Sismo X - X SismoY-Y
, hi A A . Aceler. A A . Aceler.
Nivel absoluto relativo D Absoluta | absoluto relativo Deriva Absoluta

(m) | (mm) (mm) (%) ) cm)  (cm) (%) Q)

Story4  3.75 287.9 4.3 1.15 0.14 285.5 4.3 1.15 0.15
Story3  3.75 283.6 7.0 1.87 0.13 281.2 6.3 1.68 0.14
Story2 4.25 276.6 1.7 275 0.13 274.9 9.7 2.29 0.13
Storyl 4.25 264.9 13.9 3.26 0.13 265.2 112 264 0.13

PT1 0.00 251.1 - - 0.13 254.0 -——- - 0.13

TABLA 4.18. CORTANTE PARA SISMO DBE

Nivel hi VX VY
(m) (Tn) (Tn)

Story4 3.75 118.3 117.0

Story3 3.75 233.3 232.0

Story2 4.25 354.1 355.2

Story1 4.25 466.8 471.9

PT1 0.00 573.9 | 5825

Cortante de disefio (R =2) | | 2886 | 2012

88



Respuestas para el sismo maximo considerado (MCE)

De la tabla 4.17 se verifica que los desplazamientos maximos para el sistema

de aislamiento para una demanda del sismo de disefio (DBE) son de 251 y 254

mm en las direcciones longitudinal (X) y transversal (Y), respectivamente. Se

observa derivas maximas de 3.26%o y 2.64%o0, en las direcciones X e Y,

respectivamente. Las aceleraciones de piso se mantienen en un valor menor

de 0.15g en ambas direcciones.

TABLA 4.19. DESPLAZAMIENTOS, DERIVAS Y ACELERACIONES PARA SISMO MCE

Sismo X - X SismoY -Y
hi

Nivel abSéUtO re|61AtiV0 P3G Apt‘)izllirt.a abscﬁuto rela%vo Deriva Aﬁjﬂg
(m) | (mm) (mm) (%)  (9) cm)  (cm) (k)  (9)
Storyd  3.75 431.9 6.5 1.73 0.22 428.3 6.5 1.73 0.22
Story3d 3.75 4254 10.5 2.80 0.20 421.8 9.4 2.51 0.20
Story2 4.25 414.9 17.5 412 0.19 412.4 14.6 3.44 0.19
Storyl 4.25 397.4 20.8 4.89 0.19 397.8 16.8 3.96 0.19
PT1 0.00 376.6 - - 0.20 381.0 - - 0.20

El cortante basal para la demanda del sismo maximo considerado resulta de

860.8 Tny 873.7 Tn, para las direcciones X e Y. Estos corresponden a valores

equivalente a 23.6% de la masa sismica (ver Tabla 4.20)

TABLA 4.20. CORTANTE PARA SISMO MCE

Nivel hi VX VY
(m) (Tn) (Tn)
Story4 3.75 1775 175.5
Story3 3.75 349.9 348.0
Story2 4.25 531.1 532.8
Story1 4.25 700.2 707.9
PT1 0.00 860.8 873.7
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4 - 287.9 431.9 4 - 285.6 4283
3 4 283.6 425.40 3 281.2 4218
]
o 2
2 o
e 2 - 276.6 414.9 o 2 274.9 412.4
Py T
T o
o @
@ £
E 1 264.9 397.4 32 1 - 265.2 397.8
z
0 251.1 376.6 0 254.0 381.0
0 200 400 600 0 200 400 600
Desplazamiento en X-X (mm) Desplazamiento en Y-Y (mm)
—o— DBE —8— MCE —&— DBE —&— MCE
(a)  Direccion longitudinal (X-X) (b) Direccion transversal (Y-Y)

FIGURA 4.3. DESPLAZAMIENTOS MAXIMOS PARA SISMOS DBE Y MCE

4.4.4. Analisis no lineal tiempo historia del edificio aislado

Para la obtencién de las respuestas sismicas no lineales del edificio tipico de

hospital aislado se utilizé el método de analisis dindmico tiempo historia.

Para el analisis se usaron tres pares de registros sismicos escalados, cada uno
incluye dos componentes horizontes en direcciones ortogonales. Dichos
registros se escalaron para el sismo de disefio (DBE) y sismo maximo
considerado (MCE) y se compatibilizaron con sus espectros de pseudo

aceleraciones.

Se utilizan las propiedades no lineales (Ke, Fy, a) para representar la curva
bilineal de los aisladores en el modelo matematico de la estructura en el
programa ETABS. Los resultados de la respuesta no lineal de
desplazamientos, derivas, aceleraciones y cortantes maximos de piso para los
sismos de disefo (DBE) y maximo considerados (MCE) son los que se

muestran en las tablas 4.21 y 4.22:
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TABLA 4.21. DESPLAZAMIENTOS, DERIVAS, ACELERACIONES MAXIMAS DE PISO
DEL ANALISIS NO LINEAL TIEMPO HISTORIA

H Lima 1966 |Huaraz 1970 | Lima 1974
VAR. | SISMO| NIVEL m X T Y T X v XY
4 |16.98(267.3]237.5(175.0| 207.3| 153.6| 257.5
3 |13.23/264.3|235.6|169.7 | 204.0 | 149.9| 252.7
2 9.48|259.4|233.3| 161.9 | 199.5 | 147.6 | 246.6
L 1 5.23|251.3(229.0| 150.7 | 193.1| 144.6 | 237.7
’g S | pT.0 | 098|241.6|223.1|139.6| 186.4|138.8|228.1
> N.D.@ | 0.38(239.6|222.3|138.4|185.5|136.4 | 226.9
% NA @ | 000 00/ 00| 00/ 00| 00/ 00
% 4 |16.98]425.7]4135]297.4 | 385.6| 313.3] 360.3
< 3 |13.23[420.4|408.7|293.3|380.8| 309.8 | 353.7
ﬂ‘@ 2 9.48|411.6|401.5|286.9 | 373.5 | 306.2 | 344.4
@ S 1 5.23|397.2(389.9| 276.7 | 362.4 | 300.5 | 331.2
= | pT.0 | 098|381.1|376.2|264.7|350.6 | 200.7 | 316.8
N.D.@ | 0.38(377.9|374.4|263.2|349.2|285.1|315.1
NA.® | 000 00| 00/ 00/ 00/ 00| 00
4 |1698| 08| 05| 14| 09| 10| 13
3 1323 13| 06| 21| 12| 06| 16
DBE 2 9.48| 19| 10| 26| 15/ 07| 21
0 1 523| 23| 14| 26| 16| 14| 23
— NP [ N— -
:z; 4 1698 14| 13| 11| 13| 09| 17
L 3 1323 23| 19| 17| 19| 09| 25
MCE 2 9.48| 34| 27| 24| 26| 13| 31
1 523| 38| 32| 28| 28| 23| 34
P M G B SRS | .
4 16.98| 0.15| 0.17 | 0.16 | 0.17 | 0.17 | 0.16
3 13.23| 0.14 | 0.16 | 0.15 | 0.15 | 0.16 | 0.15
S DBE 2 9.48| 014 | 015 | 0.13 | 0.15| 0.15 | 0.13
1 5.23| 015 | 0.16 | 0.15 | 0.16 | 0.16 | 0.15
‘§ P.T.(1) | 098] 0.15| 0.15 | 0.15 | 0.16 | 0.15 | 0.15
% 4 |16.98| 0.24| 0.31] 0.29] 0.26| 0.32| 0.31
(uj 3 13.23| 0.20| 0.25| 0.23| 0.19| 0.22| 0.24
< | MCE 2 9.48| 0.18| 0.20| 0.16| 0.19| 0.18| 0.20
1 523| 0.20] 0.22| 031| 0.17| 0.28| 0.22
PT.(1) | 098 020| 0.23| 0.29| 0.21| 0.28| 0.29
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TABLA 4.22. CORTANTES DE PISO DEL ANALISIS NO LINEAL TIEMPO HISTORIA

H Lima 1966 |Huaraz 1970| Lima 1974
VAR. | SISMO | NIVEL
m | X | Y | X | Y X Y
4 16.98|106.5]119.1|145.8|134.0| 89.3| 204.2
3 13.231220.41236.9|237.9|203.1| 182.3| 363.5
'E'Dé 2 9.48]289.9(332.4|328.9|303.9| 255.1| 492.1
= 1 5.23|344.5|449.6 | 333.3|397.7| 331.0| 574.0
é’ PT.@ 0.98|487.3|577.6|360.9|476.9| 401.4| 579.2
<Z,: 4 16.98|182.91197.6|235.9|237.4|173.44|272.09
% 3 |13.23|378.8|391.4|391.6 | 361.0 | 358.72| 484.57
o § 2 0.48(498.3 |544.7|554.9 | 541.9 | 503.97 | 654.66
1 5.231592.4(729.1|582.7 | 710.8 | 655.16 | 761.80
PT.O 0.98|838.2927.6 | 651.7 | 854.2 | 800.51 | 766.09
4 267.3 @ ® 1256 4 - 2375 @ ® 1135
3 - 2643 @ ® 4204 34 23560 ® 408.7
[e] (o]
2 2
a2 - 250.4 ® ® 2116 o 24 7333@ ® 4015
3 3
o o
§ 11 2613@ @ 3972 § 14 22000 @ 339
4 =z
0 @ 2396g .381.1 . 0 @—2231g .|376.2 .
0 200 400 600 0 200 400 600
Desplazamiento en X-X (mm) Desplazamiento en Y-Y (mm)
=@-=DBE === MICE =@=—DBE =@ MCE

(a) Direccion longitudinal (X-X)

(b) Direccion transversal (Y-Y)

FIGURA 4.4. DESPLAZAMIENTOS MAXIMOS DEL ANALISIS TIEMPO HISTORIA PARA
siIsmMos DBE Y MCE
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4.5.

Analisis de la respuesta de elementos no estructurales

La respuesta de los elementos no estructurales se analiza al comportamiento
de tabiques perimetrales y muros interiores divisorios de ambientes del edificio
hospitalario, para 2 escenarios: i) tabiques conectados por pines metalicos v ii)
tabiques aislados por 3 bordes. Al igual que para el sistema estructural, este

analisis se realiza para 4 niveles de demanda sismica (Tabla 3.5).

En la Figura 4.5 se muestra un ejemplo de la utilizacién del empleo de la
respuesta no lineal de aceleraciones de piso de la estructura principal para la
obtencion de la respuesta no lineal de los tabiques de albanileria conectados

y/o asilados, al ser sometido a un movimiento sismico.

Aceleracion

del tabique
Tt

Aceleracion
del suelo

Roca madre

FIGURA 4.5. ACELERACIONES EN ELEMENTOS NO ESTRUCTURALES

4.5.1. Analisis no lineal tiempo historia de tabiques conectados

Se analiza la respuesta de los tabiques de albanileria perimetrales e interiores
conectados en su parte superior por pines metalicos al ser sometidos a la
historia de aceleraciones sismicas obtenidas de la respuesta estructural al ser
sometidas a 4 niveles de demanda sismica. El analisis se analiza para dos
casos: i) analisis de la respuesta de tabiques en el plano; ii) analisis de la
respuesta de tabiques fuera del plano (carga perpendicular). Las caracteristicas

de los tabiques son las que se muestran en la Figura 4.6:
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Detalle 1

Detalle 1

Detalle 1

Dimensiones (m)

Tipo de Muro M1 | M2

Longitud (L): | 5.00 | 5.00
Altural (Hi): | 2.10 | 2.10
Altura2 (Hz): | 155 | 1.05
Espesor (e): | 0.13 | 0.13

Secciones de concreto armado
Col. amarre : 0.25x 0.13 m
Viga amarre : 0.13x0.20 m

Materiales

Concreto: f'c = 210kg/cm?
Albafiileria; Ladrillo 40% hcos
Mortero : 1:4 (Cem.:Arena)

¥

=3

V.A. (13x.20 C.A.(13x.25 Espesor de junta: 1 cm
443/8 4112
Cs 6mm,1@.05 ,4@.10,R@.20m [Js 6mm,1@.05,4@.10,R@.25m
Manguito PVC-SAL Columna
¢1” x 150 mm U
S 1¢ 5/8 Relleno con
‘ espuma plastica y
sello con silicona Sello con Silicona
0.15m VIGA S
|
= =1 I I I I
0.40m | [ ] 4] ——
V| COLUMNA s O = |
| I | I | I | I | I ‘H‘ Espuma plastica
=" |k ™ e=20 mm g centro del muro
Junta 20 mm C-A\
DETALLE DE JUNTA
DETALLE 1

FIGURA 4.6. CARACTERISTICAS DE LOS TABIQUES CONECTADOS, M1 Y M2

Se modelaron los muros M1 y M2 en el programa ETABS con los resultados de
la historia de aceleraciones del primer y cuarto piso, para los 4 niveles de
demanda sismica (frecuente, ocasional, DBE y MCE). Los resultados del

analisis no lineal tiempo historia se muestran en Tabla 4.23:
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TABLA 4.23. RESPUESTAS NO LINEALES DE TABIQUES CONECTADOS M1 Y M2

Lima 1966 Huaraz 1970 Lima 1974 Promedio
VARIABLE SISMO TABIQUE | Enel | Fuera | gnel | Fuera | gnel | Fuera | gnel | Fuera
Plano | del plano | Plano | del plano| P!ano | del plano | Plano | del plano
M1 0.002 0.132| 0.002 0.125| 0.002 0.123| 0.002 0.124
FRECUENTE
s M2 0.001 0.086| 0.001 0.067| 0.001 0.068| 0.001 0.068
S
o M1 0.002 0.195| 0.002 0.187| 0.002 0.184| 0.002 0.186
= OCASIONAL
& M2 0.002 0.105| 0.002 0.101| 0.002 0.103| 0.002 0.102
% DBE M1 0.005 0.396| 0.005 0.375 0.0049 0.368| 0.005 0.371
; M2 0.004 0.207| 0.004 0.202| 0.003 0.205| 0.004 0.204
g MCE M1 0.007 0.613| 0.006 0.583| 0.006 0.565| 0.006 0.574
M2 0.005 0.328| 0.005 0.318| 0.004 0.307| 0.004 0.312
M1 0.001 0.063| 0.001 0.059| 0.001 0.058| 0.001 0.059
FRECUENTE
M2 0.001 0.041| 0.001 0.032| 0.001 0.033| 0.001 0.032
. M1 0.001 0.093| 0.001 0.089| 0.001 0.088| 0.001 0.088
3 OCASIONAL
s M2 0.001 0.050| 0.001 0.048| 0.001 0.049| 0.001 0.048
% - M1 0.002 0.188| 0.002 0.179| 0.002 0.175| 0.002 0.177
o M2 0.002 0.099| 0.002 0.096| 0.002 0.098| 0.002 0.097
.. M1 0.003 0.292| 0.003 0.277| 0.003 0.269| 0.003 0.273
M2 0.002 0.156| 0.002 0.151| 0.002 0.146| 0.002 0.149
M1 0.060 0.080| 0.058 0.076| 0.058 0.085| 0.058 0.081
FRECUENTE
M2 0.059 0.092| 0.058 0.072| 0.058 0.083| 0.058 0.077
= M1 0.089 0.118| 0.088 0.114| 0.087 0.128| 0.087 0.121
= OCASIONAL
‘8 M2 0.090 0.112| 0.088 0.108| 0.087 0.124| 0.087 0.116
% DBE M1 0.178 0.241| 0.175 0.228| 0.174 0.256| 0.175 0.242
g M2 0.179 0.222| 0.175 0.216| 0.174 0.248| 0.174 0.232
=< MCE M1 0.233 0.373| 0.227 0.355| 0.213 0.355| 0.220 0.355
M2 0.231 0.351| 0.226 0.340| 0.212 0.348| 0.219 0.344

De los resultados mostrados en las Tabla 4.23 se puede evidenciar que cuando

los tabiques de albanileria se conectaron por la parte superior a la estructura

principal con pines metalicos y aislados de sus lados laterales, con juntas de

separacion de 20 mm, estos mostraron superior desempeno sismico a los

tabiques aislados cuando fueros sometidos a cargas perpendiculares a su

plano, obteniéndose derivas de 0.19%0 y 0.29%o0 para los sismos DBE y MCE,

respectivamente y aceleraciones maximas de 0.26g y 0.36g para los sismos

DBE y MCE, respectivamente
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4.5.2. Analisis no lineal tiempo historia de tabiques aislados

Se analiza la respuesta de los tabiques de albanileria perimetrales e interiores
aislados de la estructura principal por 3 lados (2 laterales y 1 superior) al ser
sometidos a la historia de aceleraciones sismicas obtenidas de la respuesta
estructural al ser sometidas a 4 niveles de demanda sismica. El analisis se
analiza para dos casos: i) analisis de la respuesta de tabiques en el plano; ii)
analisis de la respuesta de tabiques fuera del plano. Las caracteristicas de los

tabiques M1’ y M2’ aislados son los que se muestran en la Figura 4.7:

Detalle 2 Detalle 2 Detalle 2

Dimensiones (m)

H Tipo de Muro M1 | M2
Longitud (L) : | 5.00 | 5.00
Altural (Hy): | 2.10 | 2.10
Altura2 (H2): | 1.55 | 1.05
Espesor (e): | 0.13 | 0.13

Secciones de concreto armado
Col. amarre : 0.25x0.13 m
L B Viga amarre : 0.13x 0.20 m

Materiales
Concreto: f'c = 210kg/cm?

@ B Albafiileria: Ladrillo 40% hcos

Mortero : 1:4 (Cem.:Arena)

VA (13 X .20 C.A. (.13 X .29 Espesor de junta: 1 cm
493/8° 41/2’
Cs 6mm,1@.05 ,4@.10,R@.20m s 6mm,1@.05,4@.10,R@.25m
| Relleno con Columna
espuma plastica y
VIGA SN T XA Sello con Silicona

COLUMNA ||||||||| —%

| [ | | | 'H‘ Espuma plastica

€=20 mm g centro del muro

DETALLE DE JUNTA

Junta 20 mm C-A

DETALLE 2

FIGURA 4.7. CARACTERISTICAS DE LOS TABIQUES AISLADOS POR 3 LADOS, M1’ Y M2’

De manera similar, se modelaron los tabiques de albaiiileria aislados por 3
bordes de la estructura principal denominados M1’ y M2’ (muros en voladizo)
en el programa ETABS con los resultados de la historia de aceleraciones del
primer y cuarto piso, para los 4 niveles de demanda sismica (frecuente,

ocasional, DBE y MCE). Los resultados se muestran en Tabla 4.24:
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TABLA 4.24. RESPUESTAS NO LINEALES DE TABIQUES AISLADOS M1 Y M2

Lima 1966 Huaraz 1970 Lima 1974 Promedio
VARIABLE SISMO TABIQUE | nel | Fuera | gnel | Fuera | gnel | Fuera | gnel | Fuera
Plano | gel plano| Plano | delplano| P!ano | del plano| Plano | del plano
M1’ 0.005 3.411| 0.005 3.218| 0.005 3.519| 0.005 3.368
FRECUENTE
= M2' 0.004 1.921| 0.004 1.501| 0.003 1.672| 0.004 1.587
£
o M1’ 0.008 5.020| 0.008 4.827| 0.007 5.278| 0.007 5.053
= OCASIONAL
& M2' 0.006 2.335| 0.006 2.252| 0.005 2.509| 0.005 2.380
% DBE M1’ 0.015| 10.185| 0.015 9.654| 0.014| 10.557| 0.015| 10.105
; M2' 0.011 4.620| 0.011 4503| 0.010 5.017| 0.011 4.760
g MCE M1’ 0.019| 12275| 0.019| 11.668| 0.017| 14.770| 0.018| 13.219
M2' 0.014 6.842| 0.014 6.624| 0.013 7.762| 0.013 7.193
M1’ 0.002 1.083| 0.002 1.022| 0.002 1.117| 0.002 1.069
FRECUENTE
M2' 0.002 0.610| 0.001 0.477| 0.001 0.531| 0.001 0.504
— M1 0.004 1.594 | 0.002 1.532| 0.002 1.676| 0.002 1.604
o OCASIONAL
§ M2' 0.003 0.741| 0.002 0.715| 0.002 0.796| 0.002 0.756
<2( DBE M1 0.007 3.233| 0.005 3.065| 0.005 3.351| 0.005 3.208
o
U M2' 0.005 1.467| 0.004 1.430| 0.003 1.593| 0.003 1511
Mg M1’ 0.009 3.897| 0.006 3.704| 0.005 4.689| 0.006 4.197
M2' 0.007 2.172| 0.004 2.103| 0.004 2.464| 0.004 2.284
M1’ 0.061 0.128| 0.059 0.120| 0.058 0.129| 0.059 0.125
FRECUENTE
M2' 0.060 0.112| 0.058 0.087| 0.058 0.088| 0.058 0.088
= M1' 0.090 0.188| 0.089 0.181| 0.088 0.193| 0.088 0.187
= OCASIONAL
8 M2' 0.090 0.136| 0.088 0.131| 0.087 0.132| 0.087 0.132
% DBE M1’ 0.180 0.381| 0.177 0.361| 0.175 0.387| 0.176 0.374
g M2' 0.179 0.269| 0.175 0.262| 0.174 0.265| 0.174 0.263
<C
MCE M1’ 0.235 0.453| 0.228 0.431| 0.213 0.537| 0.221 0.484
M2' 0.231 0.393| 0.226 0.381| 0.212 0.402| 0.219 0.391

De los resultados mostrados en las Tabla 4.24 se puede evidenciar que cuando
los tabiques de albaiileria se aislaron por 3 bordes o lados, (2 lados laterales y
en la parte superior), a los que comunmente se denominan tabiques en
voladizo, con juntas de separacién de la estructura principal de 20 mm, estos
mostraron inferior desempeno sismico a los tabiques conectados cuando
fueros sometidos a cargas perpendiculares a su plano, obteniéndose derivas
de 3.4%o0 y 4.7%o0 para los sismos DBE y MCE, respectivamente y
aceleraciones maximas de 0.39g y 0.54g para los sismos DBE y MCE,
respectivamente. Por esta razdon, se considerd utilizar los tabiques de
albanileria conectados por pines metalicos en la parte superior, aislados con

juntas de 20 mm de la estructura principal (ver capitulo 6).
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4.6.

Verificacion de diseio de elementos estructurales

Luego de obtener las respuestas de los analisis lineal (modal espectral) y no
lineal (tiempo historia) de desplazamientos, derivas y aceleraciones de piso del
sistema estructural, se procedié a la verificacién de disefio de los elementos
estructurales de edificio aislado (columnas y vigas), asi como la verificacién del

dimensionamiento y disefio de los dispositivos de aislamiento (ver item 4.1).

Para la revision o verificacion de disefio de elementos estructurales del edificio
aislado, se utilizé el analisis dinamico modal espectral aplicando el método del
espectro de pseudo aceleraciones reducido, en el cual se incorpora antes del
periodo del tercer modo fundamental, una reduccion de las pseudo
aceleraciones del espectro de disefio, debido al incremento de
amortiguamiento que provee el sistema de aislamiento. Para el caso de analisis
del edificio aislado, a partir del amortiguamiento equivalente del sistema
aislamiento, & = 17.7%, se obtiene un factor Bqg = 1.43, con el cual se

construyé un espectro pseudo aceleraciones reducido (Figura 4.8).

1.4

1.2 -

1.0 - = SDBE (g)

0.0 T T T T T T T T T T
00 05 10 15 20 25 3.0 35 40 45 50 55

T (seg)

FIGURA 4.8. ESPECTRO DE PSEUDO ACELERACIONES REDUCIDO

Se utilizaron las combinaciones de carga de la norma E.060: Concreto armado,
para la determinacion de las cargas ultimas. Estas combinaciones son las
siguientes:

- Combinacién 1: 14D +1.7L

- Combinacién 2: 1.25D + 1.25L + Ex
- Combinacion 3: 1.25D + 1.25L £ Ey
- Combinacién 4: 0.9D * Ex

- Combinacion 5: 0.9D + Ey
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Donde:

D: Carga muerta
L: Carga viva
Ex, Ey: Cargas de sismo en las direcciones X, Y.

4.6.1. Verificacion de diseno de vigas

La revisién del disefio a flexion de las vigas se realizd considerando las
combinaciones momento ultimo (Mu), verificando que se encuentran dentro de
las envolventes de momento resistente de la viga, calculadas en funcién del

area de acero de refuerzo colocado a lo largo de las secciones de las vigas.

Acero colocado

491"+23/4" 201" A491"+243/4"
As-(cm2) | 26.08 10.2 26.08
Ast(cm2)|  15.88 10.2 15.88 |
201"+243/4" 201" 201"+2$3/4"
2 >]

Momentos resistentes (¢Mn)

oMn() | -as7 -19.7 457 |
oMn(+) | 296 19.7 296 |

FIGURA 4.9. ACERO DE REFUERZO Y MOMENTOS RESISTENTES EN V-108 (.40X.60)

y . ——
-2 \\ \ — e ————f / /
£
£ o
s
p | |
0 1 2 3 4 5 6
L (m)
w1 4D + 1.7L e (1.25D + 1.25L + 1DBEX)MIN
s (1.25D + 1.25L + 1DBEX)MAX = (0.9D + DBEX)MAX
s (0.9D + DBEX)MIN st fMIN(-)
fMn(+)

FIGURA 4.10. MOMENTOS ULTIMOS (My) Y MOMENTOS RESISTENTES (¢My) EN V-108
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4.6.2. Verificacion de diseno de columnas

La revision del diseno de las columnas se realizd considerando las

combinaciones de carga axial (Pu) y momento ultimo (Mu), verificando que se

encuentran dentro del diagrama de interaccion de disefio de las columnas, tal

como se muestra en las Figuras 4.11 y 4.12:

Dimensiones (cm)

— Columna C2-3A
Ancho (b) : 40 cm
Alto (h) : 80 cm
Recubrimiento (r): 6cm
Area acero (Ag): 54.48 cm?

Materiales

Concreto: fc = 210kg/cm?
Acero: fy = 4200 Kg/cm?

C2-3A. (.40 x .80)

b 41"+ 129 34"
/75 3/8'mm,1@0.05, 8@0.10, R@0.25m

FIGURA 4.11. EJEMPLO DE SECCION DE COLUMNA (C2-3A)

500

LN

e Comb. X

400 s D), Interaccion X

m D). Interaccion Y
® Comb.Y

o | gl b NN

P (tn)

100 o B0 \ \'

N ZaR=s el
=

-200
0 10 20 30 40 50 60

M (tn-m)

80

FIGURA 4.12. DIAGRAMAS DE INTERACCION DE COLUMNA (C2-3A)

Con la revision del disefio de elementos estructurales se concluye que cumplen

con los requisitos del diseno de la norma E.060, para las diferentes

combinaciones de carga.
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CAPITULO 5
DESEMPENO SISMICO MEDIANTE ANALISIS
ESTATICO NO LINEAL

5.1.

5.2.

Resumen

En el presente capitulo se presenta los resultados de la evaluacion desempeno
sismico de edificio tipico de hospital aislado. Para ello se hace uso de dos
técnicas o metodologias: i) coeficiente de desplazamiento y; ii) espectro de

capacidad.

Los resultados en cada método muestran como respuesta los puntos de
desempeno para los 4 niveles de demanda sismica, con los cuales califican su
nivel de desempefo sismico estructural. Las evaluaciones se realizan en las
dos direcciones ortogonales del edificio: longitudinal (direcciéon X) y transversal

(direccién Y)

Desempeiio sismico mediante método del coeficiente de desplazamiento

Se aplicd este método para determinar el desplazamiento lateral D; maximo de
azotea del edificio, con el cual se ingresa en la curva de capacidad resistente
de la estructura del edificio tipico hospitalario y se determina el punto de

desempenio para el sismo analisis (Aguiar, 2016).

5.2.1. Direccion longitudinal

Del modelo estructural a través del analisis estatico no lineal, se obtiene la
curva de capacidad resistente de la estructura del edificio tipico hospitalario con
aislamiento de base. La sectorizacion de la curva se desarrolla considerando
las recomendaciones de ASCE 41-13 (2013) y SEAOC (1995), asi como la
verificacion del desempeno de vigas y columnas durante la evolucién de las
rétulas plasticas concentradas, a través del paso a paso del incremento de la
cargas para la obtencion de la curva de capacidad. En la Figura 5.1 se muestra

la curva de capacidad en el sentido longitudinal (direccién X).
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0O 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240

Desplazamiento (mm)

|—PUSHX FRECUENTE OCASIONAL ® DBE ® MCE

FIGURA 5.1 CURVA DE CAPACIDAD SECTORIZADA DE ESTRUCTURA AISLADA EN LA
DIRECCION LONGITUDINAL

De la curva de capacidad en la direccién longitudinal se observa que el
desplazamiento de inicio de fluencia (punto en el cual se da produce la primera
rétula plastica en viga o columna) se produce para el desplazamiento Dy, igual
a 20.1 mm. El desplazamiento maximo del edificio en el cual colapsaria seria
Du, igual a 225.3 mm y un cortante maximo de 1440 Tn. El colapso del sistema
de aislamiento en la direccién longitudinal de analisis se produciria cuando los
aisladores alcanzan un desplazamiento total maximo de 381 mm vy la estructura
tendria un desplazamiento de 57 mm y un cortante de 840 Tn, el que ocurriria
para un PGA igual a 0.93g. Se observa que los niveles desempeno para los
cuatro niveles de demanda sismica son calificados en ocupacién inmediata
(1.O0.) cuyos desplazamientos y cortantes demandados son menores de

81.7mmy 1107 Tn, respectivamente.

En la figura 5.2 se muestra el mecanismo de colapso de la estructura en la
direccion longitudinal, en el cual se aprecia rotulas plasticas en vigas vy
columnas siendo que en algunas columnas llega calificarse como superiores a

prevencién del colapso.
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FIGURA 5.2. MECANISMO DE COLAPSO EN LA DIRECCION LONGITUDINAL

5.2.2. Direccién transversal

De la misma forma que en la direccion longitudinal, en la direccién transversal
del modelo estructural a través del analisis estatico no lineal, se obtiene la
curva de capacidad resistente de la estructura del edificio tipico hospitalario con
aislamiento de base en la direccién Y-Y. En la Figura 5.3 se muestra la curva

de capacidad en el sentido transversal (direccion Y).

1800
1600 -
1400 -
1200 -
g
) 1000 -
[=
£ 800 -
[«]
o
600 - INMEDIATA SEGURIDAD PREVENCION COLAPSO
OCUPACION DE VIDA DEL COLPASO
400 - 3254 > -
320. DARO DARO DARO DARO
200 - MENOR MODERADO SEVERO TOTAL
0 20|.6 . 7|4.6 . : 128.|6 : 164.|5 I200.5I
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
Desplazamiento (mm)
s PUSH Y FRECUENTE OCASIONAL  ® DBE ® MCE

FIGURA 5.3 CURVA DE CAPACIDAD SECTORIZADA DE ESTRUCTURA AISLADA EN LA
DIRECCION TRANSVERSAL
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De la curva de capacidad en la direccidon transversal (direccion Y) se observa
que el desplazamiento de inicio de fluencia (punto en el cual se da produce la
primera rotula plastica en viga o columna) se produce para el desplazamiento
Dy, igual a 20.5 mm. El desplazamiento maximo del edificio en el cual
colapsaria seria Du, igual a 200.5 mm y un cortante maximo de 1402 Tn. El
colapso del sistema de aislamiento en esta direccion de analisis se produciria
cuando los aisladores alcanzan un desplazamiento total maximo de 381 mm y
la estructura tendria un desplazamiento de 56.9 mm y un cortante de 841 Tn, el
que ocurriria para un PGA igual a 0.73g. Se observa que los niveles
desempeno para los cuatro niveles de demanda sismica son calificados en
ocupaciéon inmediata (1.0.) cuyos desplazamientos y cortantes demandados

son menores de 74.6 mm y 1110 Tn, respectivamente.

En la figura 5.4 se muestra el mecanismo de colapso de la estructura en la
direccion longitudinal, en el cual se aprecia rotulas plasticas en vigas vy
columnas siendo que en algunas columnas llega calificarse como superiores a

prevencién del colapso.

FIGURA 5.4. MECANISMO DE COLAPSO EN LA DIRECCION TRANSVERSAL (Y-Y)
El mecanismo de colapso de la estructura del edificio tipico hospitalario se

produce para una demanda sismica medida a través de la aceleracion del

suelo (PGA) igual a 1.5g.
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5.3.

5.2.3. Matriz de desempeinio

Tal como se observa en las figuras 5.1 y 5.3, los niveles de desempefio ante

los 4 niveles de demanda o intensidad sismica (frecuente, ocasional, DBE y

MCE), son de inmediata ocupacion (1.0.), dado que los desplazamientos

maximos y cortantes obtenidos fueron menores de; 81.7mm y 1107 Tn, en la

direccion longitudinal (X-X) y 74.6 mm y 1110 Tn en la direccién transversal (Y-

Y) respectivamente. La matriz de desempefio estructural se muestra en la

siguiente tabla:

TABLA 5.1. MATRIZ DE DESEMPENO ESTRUCTURAL EN LAS DIRECCIONES

LONGITUDINAL Y TRANSVERSAL

Niveles de desempefio estructural

S-1
Inmediata
Ocupacion

Niveles de Sismo

S-2
Control de
dafios

S-3
Seguridad de
vida

S-4
Seguridad
limitada

S5
Prevencion
del colapso

S-6
No
considerado

Frecuente
(T.R. =43 afos)
50% en 30 afios

Ocasional
(T.R. =72 afos)
50% en 50 afios

Raro (DBE)
(T.R.=475afos)
10% en 50 afios

Muy Raro (MCE)
(T.R. = 2475 afios)
2% en 50 afios

Desempeiio sismico utilizando el método del espectro de capacidad

segun FEMA 440

Se aplicé este método para determinar el punto de desempefio sismico

compuesto por el maximo desplazamiento espectral y la aceleracién espectral

del edificio, que ocurre en la interseccién de la curva de capacidad de la

estructura y una curva de demanda para el amortiguamiento efectivo en el

formato ADRS (Acceleration Displacement Response Spectrum).en la direccion

de analisis.
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5.3.1. Direccion longitudinal

A partir de la curva de capacidad resistente en la direccién longitudinal
(direccién X), se obtiene la curva de espectro de capacidad (Sa vs. Sd). La
sectorizacion de la curva se desarrolla considerando las recomendaciones de
ASCE 41 (2013) y SEAOC (1995), asi como la verificacion del desempefio de
las rotulas plasticas de vigas y columnas, a través del paso a paso del
incremento de la cargas para la obtencion de la curva de capacidad. En la
Figura 5.5 se muestra el espectro de capacidad sectorizado en el sentido

longitudinal) y puntos de desempefio para los 4 niveles de demanda sismica.

0.600 T —— JE— :
1
| 1.63g | | 1.82g | | 1.85g !
Y — A a N U —
0.500 - o ) | i =
1 1
l-.l;-rs.g__,: LS T
i ]
0.400 - JER— -
[ .0
— ‘-—_
X
= 0300 -
wv
0.21
0.200 - e SEGURIDAD PREVENCION COLAPSO
0.15 /' OCUPACION DE VIDA DEL COLPASO
0.100 §5e DANO DANO DANO  DANO
g MENOR MODERADO SEVERO TOTAL
0.000 20.7I : : 82.1I : .143‘§ -184.4 : 225.|3

0 20 40 60 80 100120 140 160 180 200 220 240

Desplazamiento (mm)

e PUSH X FRECUENTE OCASIONAL ® DBE @ MCE
FIGURA 5.5 ESPECTRO DE CAPACIDAD SECTORIZADA DE ESTRUCTURA AISLADA EN

LA DIRECCION LONGITUDINAL

De la curva de capacidad en la direccion longitudinal, en formato ADRS, se
observa que el desplazamiento de inicio de fluencia (punto en el cual se da
produce la primera rétula plastica en viga o columna) se produce para el
desplazamiento Dy, igual a 20.7 mm. El desplazamiento maximo del edificio en
el cual colapsaria seria Du, igual a 225.3 mm y una aceleracion espectral de
1.85¢g. El colapso del sistema de aislamiento en la direccién longitudinal de
analisis se produciria cuando los aisladores alcanzan un desplazamiento total
maximo de 381 mm vy la estructura tendria un desplazamiento de 57.7 mm vy
una aceleracion espectral de 0.26g, equivalente a un cortante de 848 Tn, el que

ocurriria para un PGA igual a 087g. Se observa que los niveles desempefio
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para los cuatro niveles de demanda sismica son calificados en ocupacion
inmediata (1.0.) cuyos desplazamientos y aceleraciones espectrales

demandados son menores de 82.1 mm y 1.15¢, respectivamente.

5.3.2. Direccion transversal

En la Figura 5.5 se muestra el espectro de capacidad sectorizado en el sentido

longitudinal (direcciéon Y) y los puntos de desempeio para los 4 niveles de

demanda sismica.

0.3
0.25 -
0.2 -
)
~0.15 -
(7]
0.10
0.1 - M SEGURIDAD | PREVENCION | COLAPSO
OCUPACION DE VIDA DEL COLPASO
0.06 >
0.05 _0.05 DANO DANO DANO DANO
/ MENOR MODERADO SEVERO TOTAL
0 18.4I : I73.1 : : 12|7.7 : 154,1 : 200|.5

0O 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
Desplazamiento (mm)

|—PUSHX FRECUENTE OCASIONAL ® DBE e MCE

FIGURA 5.6 ESPECTRO DE CAPACIDAD SECTORIZADA DE ESTRUCTURA AISLADA EN
LA DIRECCION LONGITUDINAL

De la curva de capacidad en la direccién transversal, en formato ADRS, se
observa que el desplazamiento de inicio de fluencia se produce para el
desplazamiento Dy, igual a 18.4. mm. El desplazamiento maximo del edificio en
el cual colapsaria seria Du, igual a 200.5 mm y una aceleracion espectral de
1.25g. El colapso del sistema de aislamiento en la direccion transversal de
analisis se produciria cuando los aisladores alcanzan un desplazamiento total
maximo de 381 mm vy la estructura tendria un desplazamiento de 65 mm y una
aceleracién espectral de 0.17g, equivalente a un cortante de 705 Tn, el que
ocurriria para un PGA igual a 0.70g. Se observa que los niveles desempefo

para los cuatro niveles de demanda sismica son calificados en ocupacion
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5.4.

inmediata (1.O.) cuyos desplazamientos y aceleraciones espectrales

demandados son menores de 73.1 mm y 0.75g, respectivamente.

5.3.3. Matriz de desempeiio

Tal como se observa en las figuras 5.1 y 5.3, los niveles de desempefo ante
los 4 niveles de demanda o intensidad sismica (frecuente, ocasional, DBE vy
MCE), son de inmediata ocupacion (1.0.), dado que los desplazamientos
maximos Yy cortantes obtenidos fueron menores de; 81.7mm y 1107 Tn, en la
direccion longitudinal (X-X) y 74.6 mm y 1110 Tn en la direccién transversal (Y-
Y) respectivamente. La matriz de desempefo estructural se muestra en la

siguiente tabla:

TABLA 5.2. MATRIZ DE DESEMPENO ESTRUCTURAL EN LAS DIRECCIONES
LONGITUDINAL Y TRANSVERSAL (METODO ESPECTRO DE CAPACIDAD)

Niveles de desempefio estructural

) : S-1 S-2 S-3 S-4 S5 S-6
Niveles de Sismo , . . .
Inmediata | Control de | Seguridad de | Seguridad | Prevencién No
Ocupacién | dafios vida limitada | del colapso | considerado

Frecuente
(T.R. =43 afios)
50% en 30 afios

Ocasional
(T.R.=72 afios)
50% en 50 afios

Raro (DBE)
(T.R.=475afos)
10% en 50 afios

Muy Raro (MCE)
(T.R. = 2475 afios)
2% en 50 afios

Analisis de resultados

A partir de las respuestas obtenidas de los dos métodos para evaluar el
desempeno sismico mediante analisis estatico no lineal: i) método de los
coeficientes de desplazamiento segin ASCE 41-13; y ii) método del espectro

de capacidad segun FEMA 440, se puede decir:
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Las curvas de capacidad en ambas direcciones muestran ductilidades
de desplazamiento, w4 del orden de 9.9, lo que representa la capacidad
de deformacioén inelastica del sistema estructural del edificio. Esto se
debe a que le sistema de aislamiento provee una reduccién de la
demanda sismica a un valor del orden de 10% y 13% del peso del
edificio para el sismo de disefio (DBE), en las direcciones X e Y,
respectivamente. El disefio original ha considerado cortantes basales
superiores a los sefialados en la direcciones x e Y, lo que se traduce en
una mayor resistencia de los elementos estructurales y secciones con

mayores diagramas momento curvatura 0 momento rotacion.

Los desplazamientos maximos de azotea del edificio son del orden de

225 y 200 mm, en las direcciones X e Y, respectivamente, y estas
ocurririan para demandas sismicas muy superiores al sismo maximo
considerado (MCE). Siendo el sistema de aislamiento disefiado para
este nivel de demanda sismica, el primer mecanismo de colapso
ocurriria a PGA del orden 0.87g y 0.7g, en las direcciones X e Y,

respectivamente.

Para los 4 niveles de demanda sismica, el desempefno sismico califica
en inmediata ocupacion (1.0.) siendo que para los sismos frecuentes y
ocasionales la estructura se comportaria en el rango elastico en ambas
direcciones. Para los niveles de demanda sismica de disefio (DBE) y
maximo considerado (MCE), se tendrian derivas globales inferiores a

2.5%o0Yy 3.16%o0, respectivamente.
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CAPITULO 6
DESEMPENO SISMICO MEDIANTE ANALISIS
DINAMICO INCREMENTAL

6.1.

6.2.

Resumen

En este capitulo se muestran los resultados del desempefio sismico del edificio
tipico de hospital aislado mediante el analisis dinamico incremental en las

direcciones longitudinal (direccién X) y transversal (direccién Y).

Curvas IDA del médulo tipico hospitalario

El edificio se someti6 a 12 registros sismicos escalados 17 veces cada uno. La
medida de la intensidad sismica es la seudoaceleracién del periodo
fundamental con 5% de amortiguamiento o la aceleracion del suelo (PGA) y la
demanda son representadas por el desplazamiento de azotea o deriva de

entrepiso, segun sea el caso de analisis.

6.2.1. Direccion longitudinal

En las Figura 6.1 y Figura 6.2 se presentan las curvas IDA obtenidas para los
12 registros sismicos y las curvas IDA promedio (mediana) y los percentiles

16% y 84% para la direccion longitudinal (direccion X)

Los resultados de las curvas IDA demuestran que la estructura del edificio
tipico hospitalario llega al colapso a un desplazamiento de 225 mm relacionado
a una seudo-aceleracién de 0.65g, el cual es equivalente para un aceleracion
del suelo (PGA) de 1.83g (siendo: Sa = Z x S x C, con valores de S=1.05y
C=0.34 y Sa=0.65g). El mecanismo de colapso obtenido para la estructura fue

similar al obtenido al mediante el analisis estatico no lineal (Pushover).
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FIGURA 6.3 DERIVAS PROMEDIO PARA 4 NIVELES DE INTENSIDAD SiSMICA EN LA DIRECCION
LONGITUDINAL

De la figura 6.3, a partir de la curva IDA promedio para los niveles de
intensidad sismica: frecuente, ocasional, DBE y MCE, se obtienen las derivas
promedio de 1.1%o0, 1,3%o0, 1.8%0Yy 2.7 %o, respectivamente. Estos resultados
son similares a las derivas obtenidas en el analisis estatico no lineal en la

direccion de analisis.

TABLA 6.1. DESPLAZAMIENTO DE LA ESTRUCTURA EN LA DIRECCION LONGITUDINAL
PARA 4 NIVELES DE SISMO

Intensidad sismica  PGA (g) ZeVe Desplazamiento oL An
(%0) (mm)

Frecuente 0.15 1.10 17.6 7.8%

Ocasional 0.225 1.30 20.8 9.2%

DBE (raro) 0.45 1.80 28.8 12.8%

MCE (muy raro) 0.675 2.70 43.2 19.2%

Segun los resultados del andlisis IDA, la estructura en la direccion longitudinal
estaria en un nivel de desempefio de operacional (rango elastico) para los

niveles de intensidad sismica frecuente y ocasional, y un nivel desempefo de
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Seudo aceleracion (g)

inmediata ocupacion (I0O) para los niveles intensidad sismica: DBE (sismo de

disefio o raro) y MCE (sismo maximo considerado o muy raro).

6.2.2. Direccion transversal

En las Figura 6.4 y Figura 6.5 se presentan las curvas IDA obtenidas para los
12 registros sismicos y las curvas IDA promedio (mediana) y los percentiles

16% y 84% para la direccion transversal (direccion Y)

Los resultados de las curvas IDA demuestran que la estructura del edificio
tipico hospitalario llega al colapso a un desplazamiento de 200 mm relacionado
a una seudo-aceleracién de 0.68g, el cual es equivalente para un aceleracion
del suelo (PGA) de 1.88g (siendo: Sa = Z x S x C, con valores de S=1.05 y
C=0.34 y Sa=0.68g). El mecanismo de colapso obtenido para la estructura fue

similar al obtenido al mediante el analisis estatico no lineal (Pushover).

0.70
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0.40 === Huaraz 1970
== | ima 1974
= \/a|paraiso 1985
0.30 = Antofagasta 1985
=== Punitaqui 1997
= Arequipa 2001
0.20 == Tarapaca 2005
Pisco 2007
0.10 === Tocopilla 2007
== Muale 2010
Iquique 2014
0-00 T T T T T
0 50 100 150 200 250 300

Desplazamiento de azotea (mm)

FIGURA 6.4 CURVAS IDA PARA EL EDIFICIO EN LA DIRECCION LONGITUDINAL
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6.3.

De la figura 6.6, a partir de la curva IDA promedio para los niveles de
intensidad sismica: frecuente, ocasional, DBE y MCE, se obtienen las derivas
promedio de 1.0%o0, 1.2%o0, 1.6%0Yy 2.8%0, respectivamente. Estos resultados
son similares a las derivas obtenidas en el andlisis estatico no lineal en la

direccion de analisis.

TABLA 6.2. DESPLAZAMIENTO DE LA ESTRUCTURA PARA 4 NIVELES DE SISMO EN LA
DIRECCION TRANSVERSAL (Y-Y)

Intensidad sismica  PGA (g) ~7® Desplazamiento oL A
(%o0) (mm)

Frecuente 0.15 1.00 16.0 8.0%

Ocasional 0.225 1.20 19.2 9.6%

DBE (raro) 0.45 1.60 25.6 12.8%

MCE (muy raro) 0.675 2.80 44.8 22.4%

Segun los resultados del analisis IDA, la estructura en la direccion longitudinal
estaria en un nivel de desempefo de operacional (rango elastico) para los
niveles de intensidad sismica frecuente y ocasional, y un nivel desempefo de
inmediata ocupacion (I0) para los niveles intensidad sismica: DBE (sismo de

disefio o raro) y MCE (sismo maximo considerado o muy raro).

Comparacion de método IDA y PUSHOVER

La principal diferencia entre el analisis estatico no lineal (PUSHOVER) y el
analisis dinamico incremental (IDA), es que el primero considera el
amortiguamiento del sistema estructural de la edificacion, mientras que el
segundo toma en cuenta los ciclos de histéresis cuando la estructura es

sometida a movimiento sismico representado por los registros sismicos.

Las curvas IDA y el espectro de capacidad obtenido del analisis estatico no
lineal desarrollado en el item 5.3 se pueden relacionar para comparar los
estados de dafno para los 4 niveles de intensidad sismica y los mecanismos de
falla o colapso, medidos en el punto de desplazamiento ultimo. El analisis
comparativo se realizd en las direcciones longitudinal y transversal de la

estructura.
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Las curvas IDA y curva de capacidad en las direcciones longitudinal y
transversal, muestran que el desplazamiento ultimo o de falla, con valores de

225 mm y 200 mm, respectivamente son los mismos para los dos métodos.

En el analisis estatico no lineal (PUSHOVER) mediante la técnica del espectro
de capacidad, se obtuvo una aceleracion del suelo o PGA relacionado con el
desplazamiento ultimo o de falla es de 1.73g y 1.5g en las direcciones
longitudinal (direcciéon X) y transversal (direccién Y), respectivamente. Para el
andlisis IDA, la seudo-aceleracion de falla para la curva IDA promedio
(confiabilidad del 50%) fue de 0.65g y 0.68g, en las direcciones longitudinal y
transversal, respectivamente; estas seudo-aceleraciones corresponden a unos

PGA de 1.83g y 1.88g, respectivamente.
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CAPITULO 7
DESEMPENO SiSMICO NO ESTRUCTURAL Y
GLOBAL DEL EDIFICIO

71.

7.2.

Resumen

En el presente capitulo se presenta los resultados del desempefo sismico de
los elementos no estructurales representados por el comportamiento de los
tabiques divisorios de ambientes y perimetrales de edificio tipico de hospital
aislado. Para ello, se estudiaron las respuestas no lineales de dos tabiques M1
y M2, anclados en la parte superior de la estructura con pines metalicos,
ubicados en el primer y cuarto piso del edificio, respectivamente. Se utilizé la
metodologia de analisis estatico no lineal, para obtener las curvas de
capacidad de los tabiques y su respuesta frente a cuatro niveles de sismo

(frecuente, ocasional, raro o DBE, muy raro o MCE).

Finalmente, con los resultados de la matriz de desempefio estructural
(capitulos 5 y 6) y no estructural, se obtiene la matriz de desempefio global del

edificio.

Desempeiio sismico de elementos no estructurales

A partir de los modelos de tabiques divisorios de albafiileria confinada anclados
a los porticos, M1 y M2 (Figura 4.6) y de la representacion del comportamiento
no lineal de sus materiales constitutivos, y a través del analisis estatico no
lineal, se obtiene las curvas de capacidad resistente de los tabiques del edificio
tipico hospitalario con aislamiento de base, en el plano y fuera del plano

(cargas ortogonales).

En la Figuras 7.1 al 7.4 se muestran las curvas de capacidad de los tabiques

M1 y M2 en sus dos direcciones (en el plano, y fuera del plano).
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7.2.1. Desempeiio sismico de tabique M1

En las Figuras 7.1 y 7.2 se puede apreciar que para los cuatro niveles de sismo
(frecuente, ocasional, DBE y MCE) el tabique M1 se encuentra en el rango del

nivel de desempefio operacional N-A.
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g === M1 (// plano)
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20 - Ocasional
158 ® DBE
R ® MCE
0 - . T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Desplamiento (mm)

FIGURA 7.1. CURVA DE CAPACIDAD EN EL PLANO DEL TABIQUE M1
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g °
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2 |  OPBRACONAL @ DBE
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0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 12.0 14.0

Desplamiento (mm)

FIGURA 7.2. CURVA DE CAPACIDAD PERPENDICULAR AL PLANO DEL TABIQUE M1
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7.2.2. Desempeio sismico de tabique M2

En las Figuras 7.1 y 7.2 se puede apreciar que para los cuatro niveles de sismo
(frecuente, ocasional, DBE y MCE) el tabique M1 se encuentra en el rango del

nivel de desempefio operacional N-A.
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FIGURA 7.3. CURVA DE CAPACIDAD EN EL PLANO DEL TABIQUE M2
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FIGURA 7.4. CURVA DE CAPACIDAD PERPENDICULAR AL PLANO DEL TABIQUE M2
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7.3.

7.4.

Matriz de desempeno de tabiques
Para los dos tipos de tabiques estudiados M1 y M2 y para los cuatro niveles de
sismo, el desempefio de los elementos es operacional N-A. A continuacion, se

muestra la matriz de desempeno de los tabiques.

TABLA 7.1. MATRIZ DE DESEMPENO DE TABIQUES M1 Y M2

Niveles de desempeiio no estructural

N-A N-B N-C N-D N-E

Operacional | Inmediata | Seguridad de | Reduccidon No

Niveles de Sismo

Ocupacion vida de dafos | Considerado

Frecuente
(T.R. =43 afos)
50% en 30 anos

Ocasional
(T.R. =72 afos)
50% en 50 afios

Raro
(T.R. = 475 aiios)
10% en 50 anos

Muy Raro
(T.R. = 2475 aiios)
2% en 50 anos

De las investigaciones desarrolladas por Carrillo & Gonzalez ( 2007) y de los
resultados analiticos de las respuestas no lineales fuera del plano, las
aceleraciones a nivel de entrepiso del sistema estructural deberan ser menores
de 0.25g para garantizar que los tabiques no tengan dafio o en un caso
extremo dafios menores a nivel de los elementos de confinamiento

(agrietamiento de traccién por flexion).

Matriz de desempeno global del edificio

En la Tabla 7.2 se muestra el resultado de nivel del desempefio Operacional
(S-1, N-A) de edificio tipico de hospital aislado para los cuatro niveles de
demanda sismica.

En los casos de los sismos frecuente., ocasional y DBE, el sistema estructural

y los tabiques se mantienen en el rango elastico. Para el sismo maximo

considerado (MCE), se presentan el inicio de incursiones inelasticas, y los
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tabiques se encuentran en el limite elastico para la direccion fuera del plano,

sin embargo, todavia se encuentra en la nivel de desempefio Operacional.

PARA LOS 4 NIVELES DE SISMO

TABLA 7.2. MATRIZ DE DESEMPENO SiSMICO GLOBAL DEL EDIFICIO

Niveles de desempefio estructural

Desempefio 51 52 s-3 s-4 s-5 56
no
estructural Inmediata Control de Seguridad de Seguridad Prevencion No
Ocupacion dafios vida limitada del colapso | considerado
N-A 3A 3A No No No
Operacional recomendado | recomendado | recomendado
N_B. Inmed|§jca No No No
Inmediata Ocupacion 2-B 3-B
.. recomendado | recomendado |recomendado
ocupacion 1-B
N-C Seguridad de
Seguridad 1-C 2-C vida 4-C 5-C 6-C
de vida 3-C
N-D No
Reduccion 2-D 3-D 4-D 5-D 6-D
o recomendado
de dafios
N-E Prevencidn
No ho 't No 4-E de Colapso No
considerad | recomendado |recomendado | recomendado 5.E P rehabilitacion
o
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CAPITULO 8
ESTIMACION DE PERDIDAS PROBABLES

8.1.

8.2.

Resumen

En el presente capitulo se presenta el calculo de las pérdidas esperadas para
el edificio tipico de hospital aislado, A partir de la respuesta no lineal del
sistema estructural y no estructural se obtuvieron los estados de dafio en
funcion de la intensidad sismica medida con respecto a la variacion de la
aceleracién del suelo (PGA). Luego, con los costos estimados de reparacion
por niveles de estados de daino, presentados en el capitulo 2, se obtuvieron las

pérdidas esperadas.

Estimacion del dano

A partir de la definicion de los estados de dafo locales (Capitulo 3) y de los
resultados de los analisis no lineales (estatico y dinamico) se estima el dafio de
los elementos estructurales (vigas, columnas, entre otros).y no estructurales

(tabiques divisorios de albanileria confinada).

Los resultados de los analisis no lineales del modelo estructural proveen de
datos necesarios para construir matrices de dafo que representan el
incremento del dafio a medida que se va sometiendo al edificio a mayores

intensidades sismicas.

8.2.1. Matrices de daio para vigas y columnas

En las Figuras 8.1 y 8.2 se muestran los estados de dafios del sistema
estructural (columnas, vigas) para diferentes niveles de peligro sismico

(medidos a través del PGA) o intensidades sismicas (medidos a través de

seudo aceleraciones).
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FIGURA 8.1. ESTADOS DE DANO LOCALES EN VIGAS Y COLUMNAS DEL EDIFICIO
PARA DIFERENTES NIVELES DE PGA (Q)
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FIGURA 8.2 ESTADOS DE DANO LOCALES EN VIGAS Y COLUMNAS DEL EDIFICIO
PARA DIFERENTES NIVELES DE SEUDO ACELERACION (g)

El analisis de los estados de dafio locales se realiza hasta una seudo

aceleracion de 0.54g que corresponde a un nivel de PGA igual a 1.5g.
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Para los sismos frecuente y ocasional, relacionados para seudo aceleraciones
del edificio de 0.05g y 0.08g, respectivamente, el 100% de los elementos
estructurales no tienen dafo, ya que la estructura se mantiene en el rango
elastico. Para el sismo de disefio (DBE), relacionado para una seudo
aceleracion de 0.16g, el 90% de los elementos estructurales no tienen dano y
el 10% de los elementos tienen dafio menor. Finalmente, para el sismo maximo
considerado (MCE), relacionado para una seudo aceleracién de 0.24g, el 15%

de los elementos no presentan dafio, mientras que el 85% tiene dafio menor.

8.2.2. Matrices de daino para tabiques de albaiileria confinada

En las Figura 8.3 se muestra los estados de dafos de los tabiques divisorios
M1 y M2 para diferentes niveles de intensidad sismica, medidos a

través de seudo aceleraciones.

100% 1
90% -
80% -
70% -
60% -
50% -
40% A
30% - 65%

100% 100%  ggy

%elementos

20% -
10% A
0%

005 0.08 016 024 025 033 043 047 054
Intensidad SA (g)
Sin dafilo M Menor ™ Moderado Severo M Total
FIGURA 8.3. ESTADOS DE DANO LOCALES EN TABIQUES M1 Y M2 DEL EDIFICIO
PARA DIFERENTES NIVELES DE SEUDO ACELERACION (g)

Para los sismos frecuente y ocasional, relacionados para seudo aceleraciones
del edificio de 0.05g y 0.08g, respectivamente, el 100% de los tabiques no
tienen dano, ya que la estructura se mantiene en el rango elastico. Para el
sismo de disefio (DBE), relacionado para una seudo aceleracion de 0.16g, el
95% de los tabiques no tienen daino y el 5% de los tabiques tienen dafio menor.

Finalmente, para el sismo maximo considerado (MCE), relacionado para una
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seudo aceleracién de 0.24g, el 65% de los elementos no presentan dafio,

mientras que el 35% tiene dafio menor.

8.3. Curva de pérdidas probables

En la Figura 8.4 se presenta la curva de pérdidas probables para el edificio

tipico de hospital aislado basado en los estados de dafo locales de elementos

estructurales y no estructurales y los analisis de costos de reparacion

respectivos.

1
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
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0

Costo de reparacion (pérdida)

DBE=1.3%
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Colapso sist. aislam. = 20.3%

5.39% = Perdidas

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8

PGA (g)

FIGURA 8.4. CURVA DE PERDIDAS PROBABLES PARA EL EDIFICIO

TABLA 8.1. COSTOS DE REPARACION PARA DIFERENTES INTENSIDADES SISMICAS

Costos de reparacion para diferentes IM® (%)

Estructura Ocasional DBE MCE
Sa = 0.08g Sa=0.16g Sa=0.24g
Hospital aislado 0% 1.3% 5.3%

De la Tabla 8.1 se deduce que el costo de reparaciéon del edificio de base

aislada para una intensidad de sismo igual al de la norma E030 seria de 1.3% y

para el sismo maximo considerado de 5.3%.

°IM. Intensidades de sismo
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CONCLUSIONES

Los resultados de la revision del disefio del edificio tipico de hospital con
sistemas de aislamiento indican que estos sistemas producen una reduccién
del cortante basal al 30% - 40% de un sistema convencional (empotrado en la

base).

La respuesta estructural es la esperada para edificaciones con sistema de
proteccién sismica con aislamiento, ya que del analisis no lineal tiempo historia
se obtuvieron derivas maximas del orden de 2.6%o0y 3.8%o0 para el sismo de
disefio (DBE) y el sismo maximo creible (MCE), respectivamente, las cuales
son menores a los limites establecidos en el proyecto de norma E.031 de

3,5%0Yy 4,5%0, respectivamente.

El desempeno estructural del edificio tipico hospitalario muestra un buen
desempeno sismico para los diferentes niveles de sismo: frecuente, ocasional,
DBE y MCE, el cual esta calificado en el nivel Operacional (S-1, 1-A), es decir,
luego de ocurrido el sismo el edificio continuara operativo para brindar servicio

post evento sismico.

Los tabiques de albadileria mostraron un comportamiento en el rango elastico
para los diferentes niveles de sismo y cuyo comportamiento dentro y fuera del
plano se obtuvieron derivas menores de 0.53%o0 para el caso del sismo de
disefio (DBE) y 0.7%o0 para el sismo maximo creible (MCE), cuando se
utilizaron anclajes en las partes superiores y juntas de separacion de 20 mm

que permitan no interactuar con el portico;

Cuando los tabiques de albafiileria se aislaron por 3 bordes o lados, (2 lados
laterales y en la parte superior), a los que comunmente se denominan tabiques
en voladizo, con juntas de separacion de la estructura principal de 20 mm,
estos mostraron inferior desempefio sismico a los tabiques conectados cuando
fueros sometidos a cargas perpendiculares a su plano, obteniéndose derivas
de 3.4%o0 y 4.7%o0 para los sismos DBE y MCE, respectivamente vy
aceleraciones maximas de 0.39g y 0.54g para los sismos DBE y MCE,

respectivamente.
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De los resultados analiticos de las respuestas no lineales de los tabiques de
albanileria conectados a la estrucutra principal y con cargas fuera del plano, se
obitnene que las aceleraciones a nivel de entrepiso del sistema estructural
deberan ser menores de 0.25g para garantizar que los tabiques no tengan
dafo o en un caso extremo dafios menores a nivel de los elementos de

confinamiento (agrietamiento de traccion por flexién).

A partir de la estimacion de las pérdidas probables del edificio tipico de hospital
aislado, se espera que hospitales bien disefiados y construidos con sistema de
aislamiento en la base, el costo de reparacion para los sismos de disefio (DBE)
y sismo maximo considerado (MCE}, sean menores de 1.5% y 5.5%,

respectivamente.

El colapso del sistema de aislamiento ocurriria para un PGA de 0,73g, valor
que es ligeramente superior al PGA del sismo maximo creible, de 0.675g, por
lo que es recomendable considerar un factor de seguridad mayor de 1.00
(probablemente ente 1.2 — 1.3) para el disefio del sistema de asilamiento, que
permita a la superestructura desarrollar incursiones inelasticas que
ocasionarian el incremento de las pérdidas, pero evitar el colapso de la

edificacion cuando se presenten sismos ligeramente superiores al MCE..
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RECOMENDACIONES

Para un disefio optimo del sistema de aislamiento se debe conseguir que el
sistema estructural provea una adecuada rigidez y que permita el
dimensionamiento de aisladores con rigideces que lo lleven a que el cortante
de disefio de la estructura sea del orden de cortante minimo, para nuestro caso

del orden del 6% peso de la estructura.

Para lograr objetivos de desempefio en los tabiques perimetrales es
recomendable aislarlos del sistema estructural, incorporando juntas de 20 mm
o0 lo que resulte del calculo estructural. Asi sera conveniente proveer de

sistemas de anclaje que impidan volcamiento hacia el exterior.

Es recomendable verificar que se tengan aceleraciones menores de 0.25g para
la proteccion de tabiques divisorios de ambientes, equipos médicos y la

estabilidad de mobiliario a volcamiento.

En una futura actualizacion del proyecto de norma E.031 de asilamiento
sismico se podria incorporar como limite maximo para las aceleraciones a nivel
de entrepiso, el valor de 0,25g.para el sismo de disefio (DBE) para garantizar el
comportamiento elastico de los tabiques y buen desempefio de otros elementos

no estructurales.
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ANEXOS

Anexo 1. Areas de acero en extremos de vigas (zonas de rétulas)

Anexo 2. Planos generales del modelo tipico de edificio hospitalario aislado
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ANEXO 1
AREAS DE ACERO EN EXTREMOS DE VIGAS

(ZONAS DE ROTULAS)

Las areas de acero en extremos de vigas, representan a los refuerzos de las
secciones en las zonas donde se formarian las rétulas plasticas concentradas,
El comportamiento inelastico de los elementos estructurales vigas y columnas

se representd por rotulas plasticas concentradas en sus extremos cercanos a

cada cara de los elementos.

FIGURA 5. FORMACION DE ROTULAS PLASTICAS EN VIGAS Y COLUMNAS

La nomenclatura utilizada para la identificacion de las areas de acero en las

secciones extremas de vigas son las que se muestran en la siguiente figura:

y y

Asi () Asd (-)
Arriba “ |
Abajo |
Asi (+) Asd (+)
Izquierda derecha

FIGURA 6. NOMENCLATURA DE AREAS DE ACERO EN EXTREMOS DE VIGAS
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TABLA 2. AREAS DE ACERO EN SECCIONES DE VIGAS DEL 1ER. PISO

AREAS DE ACERO EN VIGAS DEL PISO TECINICO

VIGA Posicion Acero Acero As izq. As der.
vertical Izquierda derecha (cm?) (cm?)
Arriba | 441"+ 541" | 41"+ 441" | 45.90 40.80
V-1
Abajo | 441"+ 343/4" | 441"+ 343/4" |  28.92 28.92
Arriba | 4g1"+ 441" | 41"+ 341" | 40.80 35.70
V-2
Abajo | 41"+ 343/4" 441" 28.92 20.40
Arriba 441"+ 341" | 41"+ 341" 35.70 35.70
V-3
Abajo 491" 491" 20.40 20.40
Arriba | 441"+ 341" | 4¢1"+ 341" | 35.70 35.70
V-4
Abajo 441" 441" 20.40 20.40
Arriba | 441"+ 341" | 4¢1"+ 341" | 35.70 35.70
V-5
Abajo 491" 491" 20.40 20.40
Arriba 441"+ 341" | 441"+ 341" | 35.70 35.70
V-6
Abajo 4¢1" 441" 20.40 20.40
Arriba 441" 441"+ 541" | 20.40 45.90
V-7
Abajo 441" 441" 20.40 20.40
Arriba 441" 441"+ 441" | 20.40 40.80
V-8
Abajo 441" 441" 20.40 20.40
Ariba | 441"+ 441" | 41"+ 441" | 40.80 40.80
V-9
Abajo 441" 441" 20.40 20.40
Ariba | 441"+ 441" | 41"+ 441" | 40.80 40.80
V-10
Abajo 441" 441" 20.40 20.40
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TABLA 1. AREAS DE ACERO EN SECCIONES DE VIGAS DEL 1ER. PISO (CONTINUACION)

AREAS DE ACERO EN VIGAS DEL PISO TECINICO

VIGA Posicion Acero Acero As izq. As der.
vertical lzquierda derecha (cm?) (cm?)
Arriba | 441"+ 441" | 441"+ 441" | 40.80 40.80
V-11
Abajo 491" 441" 20.40 20.40
Arriba | 4g1"+ 441" | 41"+ 341" | 40.80 35.70
V-12
Abajo 491" 491" 20.40 20.40
Arriba 441" 441" + 241" 20.40 30.60
V-13
Abajo 441" 441"+ 241" | 20.40 30.60
Arriba | 441"+ 241" | 441"+ 341" | 30.60 35.70
V-14
Abajo | 441"+ 21" | 441"+ 241" | 30.60 30.60
Arriba 441" +341" | 441"+ 31" | 35.70 35.70
V-15
Abajo 441"+ 241" 441" 30.60 20.40
Arriba | 441"+ 341" | 41"+ 441" | 3570 40.80
V-16
Abajo 441" 41" 20.40 20.40
Arriba 441" + 391" 441" + 441" 35.70 40.80
V-17
Abajo 441" ik 20.40 20.40
Ariba | 441"+ 441" | 41"+ 441" | 40.80 40.80
V-18
Abajo 441" 441" 20.40 20.40
Arriba | 441"+ 441" | 441"+ 341" |  40.80 35.70
V-19
Abajo 441" 441" 20.40 20.40
Arriba | 441"+ 241" | 441"+ 241" | 30.60 30.60
V-20A
Abajo 441" + 241" 441" + 291" 30.60 30.60
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TABLA 1. AREAS DE ACERO EN SECCIONES DE VIGAS DEL 1ER. PISO (CONTINUACION)

AREAS DE ACERO EN VIGAS DEL PISO TECINICO

VIGA Posicion Acero Acero As izq. As der.
vertical lzquierda derecha (cm?) (cm?)
Arriba 441" + 241" 41" + 441" 30.60 40.80
V-20
Abajo 441" + 241" 441"+ 241" 30.60 30.60
Arriba 491" + 441" 491" + 441" 40.80 40.80
V-21
Abajo 441" + 241" 441" 30.60 20.40
Arriba 41" + 441" 441"+ 491" 40.80 40.80
V-22
Abajo 441" 441" 20.40 20.40
Arriba 441" + 441" 41" + 541" 40.80 45.90
V-23
Abajo 4¢1" 491"+ 2¢3/4" | 20.40 26.08
Arriba 441" + 541" 441" + 441" 45.90 40.80
V-24
Abajo 491" + 2¢3/4" 441" 26.08 20.40
Arriba 441" + 491" 491" + 291" 40.80 30.60
V-25
Abajo 441" 441" 20.40 20.40
Arriba & " 6.00 6.00
V26 3¢5/ 3¢5/
(20x60) _
Abajo 3¢5/8" 4¢5/8" 6.00 8.00
Arriba " " 4.00 4.00
Vo27 2¢5/8 2¢5/8
(20x60) _
Abajo 2¢5/8" 3¢5/8" 4.00 6.00
Arrib " " 6.00 6.00
V28 rriba 3¢5/8 3¢5/8
(20x60) _
Abajo 2¢5/8" 2¢5/8" 4.00 4.00
Arrib g g 6.00 6.00
V29 rriba 3¢5/8 3¢5/8
20x60
( ) Abajo 2¢5/8" 2¢5/8" 4.00 4.00
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TABLA 1. AREAS DE ACERO EN SECCIONES DE VIGAS DEL 1ER. PISO (CONTINUACION)

AREAS DE ACERO EN VIGAS DEL PISO TECINICO

VIGA Posicion Acero Acero As izq. As der.
vertical lzquierda derecha (cm?) (cm?)
Arriba " " 6.00 6.00
V-30 3¢5/8 3¢5/8
(20x60) ,
Abajo 2¢5/8" 2¢5/8" 4.00 4.00
V31 Arriba 3¢5/8" 345/8" 6.00 6.00
(20x60) ,
Abajo 245/8" 245/8" 4.00 4.00
V32 Arriba 3¢5/8" 2¢45/8" 6.00 4.00
(20x60) ,
Abajo 2¢5/8" 2¢95/8" 4.00 4.00
Arriba | 441"+ 241" | 441"+ 241" | 30.60 30.60
V-33
Abajo | 441"+ 241" | 441"+ 243/4" | 30.60 26.08
Arriba 441" + 541" 441"+ 541" 45.90 45.90
V-34
Abajo | 41"+ 243/4" | 441"+ 243/4" | 26.08 26.08
Arriba | 441"+ 541" | 441"+ 441" | 45.90 40.80
V-35
Abajo | 441"+ 243/4" | 441"+ 341" 26.08 35.70
Arriba 441" + 441" 441" + 241" 40.80 30.60
V-36
Abajo 441" + 3¢1" 441" + 241" 35.70 30.60
Arriba 441" 441"+ 441" | 20.40 40.80
V-37
Abajo 441" 41"+ 141" 20.40 25.50
Arriba | 441"+ 441" | 441"+ 341" |  40.80 35.70
V-38
Abajo 441"+ 141" | 4g1"+ 141" | 25.50 25.50
Arriba | 441"+ 31" 441" 35.70 20.40
V-39
Abajo 41"+ 141" 491" 25.50 20.40
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TABLA 1. AREAS DE ACERO EN SECCIONES DE VIGAS DEL 1ER. PISO (CONTINUACION)

AREAS DE ACERO EN VIGAS DEL PISO TECINICO

VIGA Posicion Acero Acero As izq. As der.
vertical lzquierda derecha (cm?) (cm?)

Arriba 491" 441"+ 441" | 20.40 40.80
V-40

Abajo 491" 441" 20.40 20.40

Arriba | 4g1"+ 441" | 41"+ 341" | 40.80 35.70
V-41

Abajo 491" 491" 20.40 20.40

Arriba 441"+ 341" | 4g1"+ 241" 35.70 30.60
V-42

Abajo 491" 441" 20.40 20.40

Arriba | 441"+ 241" | 441"+ 241" | 30.60 30.60
V-43

Abajo 441" 441" 20.40 20.40

Arriba 441" + 241" 441" + 441" 30.60 40.80
V-44

Abajo 491" 491" 20.40 20.40

Arriba | 441"+ 441" | 41"+ 341" | 40.80 35.70
V-45

Abajo 441" 41" 20.40 20.40

Arriba | 441"+ 341" | 4¢1"+ 341" | 35.70 35.70
V-46

Abajo 441" ik 20.40 20.40

Arriba | 4g1"+ 341" | 41"+ 241" | 35.70 30.60
V-47

Abajo 441" 441" 20.40 20.40

Arriba 441" 441"+ 441" | 20.40 40.80
V-48

Abajo 441" 441" 20.40 20.40

Arriba | 441"+ 441" | 441"+ 441" | 40.80 40.80
V-49

Abajo 441" 441" 20.40 20.40
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TABLA 1. AREAS DE ACERO EN SECCIONES DE VIGAS DEL 1ER. PISO (CONTINUACION)

AREAS DE ACERO EN VIGAS DEL PISO TECINICO

VIGA Posicion Acero Acero As izq. As der.
vertical lzquierda derecha (cm?) (cm?)

Arriba | 441"+ 441" | 441"+ 341" | 40.80 35.70
V-50

Abajo 491" 491" 20.40 20.40

Arriba 491"+ 391" 441" + 241" 35.70 30.60
V-51

Abajo 491" 491" 20.40 20.40

Arriba 441" 491" + 541" 20.40 45.90
V-52

Abajo 491" 491" 20.40 20.40

Arriba | 4g1"+ 541" | 41"+ 341" | 45.90 35.70
V-53

Abajo 441" 441" 20.40 20.40

Arriba | 441"+ 341" | 4¢1"+ 341" | 35.70 35.70
V-54

Abajo 491" 491" 20.40 20.40

Arriba 441"+ 341" | 441"+ 241" | 35.70 30.60
V-55

Abajo 441" 491" + 2¢3/4" 20.40 26.08

Arriba 441" 441"+ 641" | 20.40 51.00
V-56

Abajo 441" 441" + 341" 20.40 35.70

Arriba | 4¢1"+ 641" | 441"+ 641" | 51.00 51.00
V-57

Abajo 441"+ 391" | 491"+ 441" | 35.70 40.80

Arriba | 441"+ 641" | 41"+ 441" | 51.00 40.80
V-58

Abajo 491" + 441" 41" + 241" 40.80 30.60

Arriba | 441"+ 441" 441" 40.80 20.40
V-59

Abajo 441"+ 241" 491" 30.60 20.40
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TABLA 3. AREAS DE ACERO EN SECCIONES DE VIGAS DEL 1ER. Y 2DO. PISO

AREAS DE ACERO EN VIGAS DEL ler.y 2do. PISO

VIGA Posicion Acero Acero As izq. As der.
vertical lzquierda derecha (cm?) (cm?)
Arriba | 4¢3/4" + 541" | 443/4"+ 241" | 36.86 21.56
V-101
Abajo | 4¢3/4" + 3¢3/4" | 4¢3/4" + 3¢3/4"|  19.88 19.88
Arriba | 443/4" + 241" | 443/4" + 21" | 21.56 21.56
V-102
Abajo 4¢43/4" + 3¢3/4" 443/4" 19.88 11.36
Arriba 4p3/4" + 291" | 4¢43/4" + 2p1" 21.56 21.56
V-103
Abajo 443/4" 443/4" 11.36 11.36
Arriba | 443/4"+ 241" | 4¢43/4"+ 241" | 21.56 21.56
V-104
Abajo 443/4" 443/4" 11.36 11.36
Arriba | 4¢43/4" + 241" | 443/4" + 241" | 21.56 21.56
V-105
Abajo 4¢43/4" 4¢43/4" 11.36 11.36
Arriba | 4¢43/4" + 241" | 443/4" + 241" | 21.56 21.56
V-106
Abajo 443/4" 443/4" 11.36 11.36
Arriba | 241"+ 2¢3/4" | 441"+ 243/4" | 15.88 26.08
V-107
Abajo | 241"+ 243/4" | 241"+ 243/4" | 15.88 15.88
Arriba | 441"+ 2¢3/4" | 441"+ 243/4" |  26.08 26.08
V-108
Abajo 291" + 2¢3/4" | 291" + 2¢3/4" 15.88 15.88
Arriba | 441"+ 2¢3/4" | 441"+ 243/4" |  26.08 26.08
V-109
Abajo | 241"+ 243/4" | 241"+ 2¢43/4" | 15.88 15.88
Arriba | 441"+ 2¢43/4" | 441"+ 243/4" |  26.08 26.08
V-110
Abajo | 241"+ 243/4" | 241"+ 243/4" | 15.88 15.88
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TABLA 2. AREAS DE ACERO EN SECCIONES DE VIGAS DEL 1ER. Y 2DO. PISO (CONTINUACION)

AREAS DE ACERO EN VIGAS DEL ler.y 2do. PISO
VIGA Posicion Acero Acero As izq. As der.
vertical lzquierda derecha (cm?) (cm?)
Arriba | 441"+ 2¢3/4" | 441"+ 243/4" | 26.08 26.08
V-111
Abajo | 241"+ 243/4" | 241"+ 243/4" | 15.88 15.88
Arriba 441" + 2¢3/4" 9¢3/4" 26.08 25.56
V-112
Abajo | 21"+ 243/4" | 241" + 4¢3/4" | 15.88 21.56
Arriba | 241"+ 2¢3/4" | 441"+ 2¢3/4" | 15.88 26.08
V-113
Abajo | 241"+ 243/4" | 441"+ 243/4" | 15.88 26.08
Arriba 3¢3/4" 243/4" 8.52 5.68
V-113A
Abajo 343/4" 343/4" 8.52 8.52
Arriba 491" + 243/4" | 441" + 243/4" 26.08 26.08
V-114
Abajo | 41"+ 243/4" | 441"+ 243/4" | 26.08 26.08
Arriba | 41"+ 2¢3/4" | 441"+ 2¢43/4" |  26.08 26.08
V-115
Abajo | 441"+ 243/4" | 241"+ 243/4" | 26.08 15.88
Arriba 491" + 243/4" | 441" + 2¢3/4" 26.08 26.08
V-116
Abajo | 241"+ 243/4" | 241"+ 243/4" | 15.88 15.88
Arriba | 441"+ 2¢3/4" | 441"+ 243/4" |  26.08 26.08
V-117
Abajo | 241"+ 243/4" | 241"+ 243/4" | 15.88 15.88
Arriba 491" + 2¢3/4" | 491" + 2¢3/4" 26.08 26.08
V-118
Abajo 201" + 2¢3/4" | 241"+ 243/4" 15.88 15.88
Arriba 491" + 2¢3/4" 9¢3/4" 26.08 25.56
V-119
Abajo | 21"+ 243/4" | 241"+ 4¢3/4" | 15.88 21.56
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TABLA 2. AREAS DE ACERO EN SECCIONES DE VIGAS DEL 1ER. Y 2DO. PISO (CONTINUACION)

AREAS DE ACERO EN VIGAS DEL ler.y 2do. PISO
VIGA Posicion Acero Acero As izq. As der.
vertical lzquierda derecha (cm?) (cm?)
Arriba | 441"+ 2¢3/4" | 441"+ 243/4" | 26.08 26.08
V-120
Abajo | 241"+ 343/4" | 241"+ 3¢43/4" | 18.72 18.72
Arriba | 41"+ 2¢3/4" | 441"+ 2¢43/4" |  26.08 26.08
V-121
Abajo | 21"+ 343/4" | 241"+ 2¢43/4" | 18.72 15.88
Arriba | 441"+ 2¢43/4" | 441"+ 243/4" |  26.08 26.08
V-122
Abajo 201" + 2¢3/4" | 2¢1" + 243/4" 15.88 15.88
Arriba | 441"+ 243/4" | 641"+ 243/4" | 26.08 36.28
V-123
Abajo | 241"+ 243/4" | 241"+ 4¢43/4" | 15.88 21.56
Arriba | 641"+ 2¢3/4" | 441"+ 243/4" | 36.28 26.08
V-124
Abajo | 241"+ 443/4" | 241"+ 243/4" | 21.56 15.88
Arriba | 41"+ 2¢3/4" 843/4" 26.08 22.72
V-125
Abajo | 241"+ 243/4" 4¢3/4" 15.88 11.36
Arriba & " 6.00 6.00
Vo126 3¢5/ 3¢5/
(30x60) _
Abajo 345/8" 345/8" 6.00 6.00
Vo107 Arriba 245/8" 245/8" 4.00 6.00
(20x60) _
Abajo 245/8" 245/8" 4.00 4.00
Arrib " " 6.00 6.00
Vo128 rriba 3¢5/8 3¢5/8
(20x60) _
Abajo 245/8" 245/8" 4.00 4.00
Arrib " " 6.00 6.00
Vo129 rriba 3¢5/8 3¢5/8
20x60
(20x60) 1 ppajo 245/8" 245/8" 4.00 4.00
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TABLA 2. AREAS DE ACERO EN SECCIONES DE VIGAS DEL 1ER. Y 2DO. PISO (CONTINUACION)

AREAS DE ACERO EN VIGAS DEL ler.y 2do. PISO
VIGA Posicion Acero Acero As izq. As der.
vertical lzquierda derecha (cm?) (cm?)
Arrib " " 6.00 6.00
Vo130 rriba 3¢5/8 3¢5/8
(20x60) _
Abajo 2¢45/8" 2¢5/8" 4.00 4.00
Arriba 3¢5/8" 3¢5/8" 6.00 6.00
V-131
Abajo 2¢45/8" 2¢5/8" 4.00 4.00
Arriba 3¢5/8" 3¢5/8" 6.00 4.00
V-132
Abajo 2¢5/8" 2¢5/8" 4.00 4.00
Arriba 491" + 2¢3/4" | 441" + 2¢43/4" 26.08 26.08
V-133
Abajo 291" + 4¢43/4" | 241" + 443/4" 21.56 21.56
Arriba 441" + 243/4" | 641" + 243/4" 26.08 36.28
V-134
Abajo 201" + 4¢43/4" | 241" + 2¢3/4" 21.56 15.88
Arriba 641" + 2¢3/4" | 241" + 8¢3/4" 36.28 32.92
V-135
Abajo 201" + 2¢3/4" | 241" + 543/4" 15.88 24.40
Arriba 241" + 8¢3/4" 8¢3/4" 32.92 22.72
V-136
Abajo 291" + 5¢43/4" | 241" + 8¢3/4" 24.40 32.92
Arriba 21" + 2¢43/4" | 441" + 2¢43/4" 15.88 26.08
V-137
Abajo 201"+ 2¢3/4" | 291" + 2¢3/4" 15.88 15.88
Arriba 491" + 2¢3/4" | 641" + 2¢43/4" 26.08 36.28
V-138
Abajo 201" + 2¢3/4" | 241"+ 243/4" 15.88 15.88
Arriba 61" + 2¢3/4" | 241" + 2¢3/4" 36.28 15.88
V-139
Abajo 201" + 243/4" | 241" + 243/4" 15.88 15.88
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TABLA 2. AREAS DE ACERO EN SECCIONES DE VIGAS DEL 1ER. Y 2DO. PISO (CONTINUACION)

AREAS DE ACERO EN VIGAS DEL ler.y 2do. PISO
VIGA Posicion Acero Acero As izq. As der.
vertical lzquierda derecha (cm?) (cm?)
Arriba 201" + 2¢3/4" | 541" + 2¢3/4" 15.88 31.18
V-140
Abajo 201" + 243/4" | 2¢1" + 243/4" 15.88 15.88
Arriba 541"+ 2¢3/4" | 441" + 2¢3/4" 31.18 26.08
V-141
Abajo 201" + 2¢3/4" | 241" + 2¢3/4" 15.88 15.88
Arriba 491"+ 2¢3/4" | 241" + 4¢3/4" 26.08 21.56
V-142
Abajo 291" + 2¢3/4" | 241" + 243/4" 15.88 15.88
Arriba 241" + 4¢43/4" 6¢43/4" 21.56 17.04
V-143
Abajo 291" + 243/4" 443/4" 15.88 11.36
Arriba 201" + 243/4" | 541" + 2¢3/4" 15.88 31.18
V-144
Abajo 201" + 2¢43/4" | 241" + 2¢3/4" 15.88 15.88
Arriba 541"+ 2¢3/4" | 441" + 2¢3/4" 31.18 26.08
V-145
Abajo 201" + 2¢3/4" | 241" + 2¢3/4" 15.88 15.88
Arriba 41"+ 2¢3/4" | 441" + 2¢3/4" 26.08 26.08
V-146
Abajo 201" + 2¢3/4" | 241" + 2¢3/4" 15.88 15.88
Arriba 491" + 243/4" | 241" + 2¢3/4" 26.08 15.88
V-147
Abajo 201"+ 2¢3/4" | 291" + 2¢3/4" 15.88 15.88
Arriba 201" + 2¢3/4" | 541" + 2¢3/4" 15.88 31.18
V-148
Abajo 201" + 2¢3/4" | 241"+ 243/4" 15.88 15.88
Arriba 541"+ 2¢3/4" | 441" + 2¢3/4" 31.18 26.08
V-149
Abajo 201" + 243/4" | 241" + 243/4" 15.88 15.88
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TABLA 2. AREAS DE ACERO EN SECCIONES DE VIGAS DEL 1ER. Y 2DO. PISO (CONTINUACION)

AREAS DE ACERO EN VIGAS DEL ler.y 2do. PISO
VIGA Posicion Acero Acero As izq. As der.
vertical lzquierda derecha (cm?) (cm?)
Arriba | 41"+ 243/4" | 241" + 4¢43/4" |  26.08 21.56
V-150
Abajo | 2p1"+243/4" | 241" + 243/4" 15.88 15.88
Arriba | 241"+ 4¢43/4" 6¢3/4" 21.56 17.04
V-151
Abajo | 241"+ 243/4" 4¢3/4" 15.88 11.36
Arriba | 241"+ 2¢3/4" | 541"+ 2¢43/4" 15.88 31.18
V-152
Abajo 201" + 2¢3/4" | 2¢1" + 243/4" 15.88 15.88
Arriba | 541"+ 2¢43/4" | 441"+ 2¢43/4" | 31.18 26.08
V-153
Abajo 201" + 2¢3/4" | 241" + 2¢3/4" 15.88 15.88
Arriba | 41"+ 243/4" | 241"+ 4¢43/4" | 26.08 21.56
V-154
Abajo | 241"+ 243/4" | 241"+ 243/4" 15.88 15.88
Arriba | 241"+ 4¢43/4" 6¢3/4" 21.56 17.04
V-155
Abajo | 241"+ 243/4" 443/4" 15.88 11.36
Arriba | 241"+ 243/4" | 541" + 243/4" 15.88 31.18
V-156
Abajo | 241"+ 2¢3/4" | 541" + 2¢43/4" 15.88 31.18
Arriba | 541"+ 2¢3/4" | 841"+ 2¢43/4" | 31.18 46.48
V-157
Abajo | 5p1"+2¢3/4" | 541"+ 2¢3/4" | 31.18 31.18
Arriba | 8¢1"+ 2¢43/4" | 241"+ 9¢3/4" | 46.48 35.76
V-158
Abajo | 541"+ 2¢3/4" | 241"+ 6¢3/4" | 31.18 27.24
Arriba | 241"+ 9¢3/4" | 241"+ 7¢43/4" | 35.76 30.08
V-159
Abajo | 2¢1"+ 6¢43/4" | 241"+ 6¢43/4" | 27.24 27.24

148




TABLA 4. AREAS DE ACERO EN SECCIONES DE VIGAS DEL 3ER. PISO

AREAS DE ACERO EN VIGAS DEL 3er. PISO

VIGA Posicion Acero Acero As izq. As der.
vertical lzquierda derecha (cm?) (cm?)

Arriba | 443/4" + 443/4" | 4¢3/4" + 143/4" | 22.72 14.20
V-301

Abajo 443/4" 4¢43/4" + 3¢3/4"| 11.36 19.88

Arriba | 443/4" + 1¢43/4" | 4¢3/4" + 2¢3/4"| 14.20 17.04
V-302

Abajo | 4¢43/4" + 3¢43/4" 4¢3/4" 19.88 11.36

Arriba | 443/4" + 2¢3/4" | 4¢3/4" + 1¢3/4"| 17.04 14.20
V-303

Abajo 4¢3/4" 4¢3/4" 11.36 11.36

Arriba | 4¢3/4" + 1¢3/4" | 443/4" + 143/4"| 14.20 14.20
V-304

Abajo 443/4" 443/4" 11.36 11.36

Arriba | 443/4" + 1¢3/4" | 4¢43/4" + 1¢3/4"| 14.20 14.20
V-305

Abajo 4¢3/4" 4¢3/4" 11.36 11.36

Arriba | 443/4" + 1¢3/4" | 4¢43/4" + 1¢3/4"| 14.20 14.20
V-306

Abajo 4¢3/4" 4¢3/4" 11.36 11.36

Arriba 201" + 2¢3/4" | 241" + 443/4" 15.88 21.56
V-307

Abajo 201" + 2¢3/4" | 241" + 2¢3/4" 15.88 15.88

Arriba 21" + 443/4" | 241" + 3¢43/4" 21.56 18.72
V-308

Abajo 201"+ 2¢3/4" | 291" + 2¢3/4" 15.88 15.88

Arriba 291" + 3¢3/4" | 241" + 3¢3/4" 18.72 18.72
V-309

Abajo 201" + 2¢3/4" | 241"+ 243/4" 15.88 15.88

Arriba 2¢1" + 3¢3/4" | 241" + 3¢3/4" 18.72 18.72
V-310

Abajo 201" + 243/4" | 241" + 243/4" 15.88 15.88
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TABLA 3. AREAS DE ACERO EN SECCIONES DE VIGAS DEL 3ER. PISO (CONTINUACION)

AREAS DE ACERO EN VIGAS DEL 3er. PISO

VIGA Posicion Acero Acero As izq. As der.
vertical lzquierda derecha (cm?) (cm?)
Arriba | 241"+ 3¢3/4" | 241"+ 343/4" | 18.72 18.72
V-311
Abajo | 241"+ 243/4" | 241"+ 243/4" | 15.88 15.88
Arriba | 21" + 3¢3/4" 743/4" 18.72 19.88
V-312
Abajo 291" + 2¢3/4" 443/4" 15.88 11.36
Arriba | 241"+ 2¢3/4" | 241"+ 3¢3/4" | 15.88 18.72
V-313
Abajo | 241"+ 243/4" | 441"+ 243/4" | 15.88 26.08
Arriba 3¢3/4" 3¢3/4" 8.52 8.52
V-313A
Abajo 343/4" 343/4" 8.52 8.52
Arriba | 241"+ 3¢3/4" | 241"+ 343/4" | 18.72 18.72
V-314
Abajo | 41"+ 243/4" | 441"+ 243/4" | 26.08 26.08
Arriba 291" + 3¢3/4" | 241" + 3¢43/4" 18.72 18.72
V-315
Abajo | 441"+ 243/4" | 241"+ 243/4" | 26.08 15.88
Arriba | 241"+ 343/4" | 241"+ 343/4" | 18.72 18.72
V-316
Abajo | 241"+ 243/4" | 241"+ 243/4" | 15.88 15.88
Arriba | 241"+ 3¢3/4" | 241"+ 343/4" | 18.72 18.72
V-317
Abajo | 241"+ 243/4" | 241"+ 243/4" | 15.88 15.88
Arriba | 241"+ 3¢3/4" | 241"+ 343/4" | 18.72 18.72
V-318
Abajo 201" + 2¢3/4" | 241"+ 243/4" 15.88 15.88
Arriba 291" + 3¢3/4" 7¢3/4" 18.72 19.88
V-319
Abajo | 241"+ 243/4" 4¢3/4" 15.88 11.36

150




TABLA 3. AREAS DE ACERO EN SECCIONES DE VIGAS DEL 3ER. PISO (CONTINUACION)

AREAS DE ACERO EN VIGAS DEL 3er. PISO

VIGA Posicion Acero Acero As izq. As der.
vertical lzquierda derecha (cm?) (cm?)
Arriba 201" + 243/4" | 241" + 243/4" 15.88 15.88
V-320
Abajo 201" + 2¢3/4" | 241" + 243/4" 15.88 15.88
Arriba 201"+ 2¢3/4" | 241" + 3¢3/4" 15.88 18.72
V-321
Abajo 201"+ 2¢3/4" | 241" + 2¢3/4" 15.88 15.88
Arriba 201" + 3¢3/4" | 241" + 3¢3/4" 18.72 18.72
V-322
Abajo 201" + 2¢3/4" | 2¢1" + 243/4" 15.88 15.88
Arriba 201"+ 343/4" | 241" + 443/4" 18.72 21.56
V-323
Abajo 201" + 2¢3/4" | 241" + 2¢3/4" 15.88 15.88
Arriba 201"+ 4¢43/4" | 241"+ 3¢3/4" | 21.56 18.72
V-324
Abajo 201" + 2¢3/4" | 241" + 2¢3/4" 15.88 15.88
Arriba 241" + 3¢43/4" 543/4" 18.72 14.20
V-325
Abajo 201" + 2¢43/4" 4¢3/4" 15.88 11.36
Arriba 243/4" 2¢43/4" 5.68 5.68
V-326
Abajo 243/4" 2¢3/4" 5.68 5.68
Arriba 201" + 3¢3/4" | 241" + 3¢3/4" 18.72 18.72
V-327
Abajo 201" + 2¢3/4" | 2¢1" + 243/4" 15.88 15.88
Arriba 201" + 3¢3/4" | 241" + 4¢3/4" 18.72 21.56
V-328
Abajo 201"+ 2¢3/4" | 241" + 2¢3/4" 15.88 15.88
Arriba 201"+ 443/4" | 291"+ 443/4" | 21.56 21.56
V-329
Abajo 201"+ 243/4" | 241" + 243/4" 15.88 15.88
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TABLA 3. AREAS DE ACERO EN SECCIONES DE VIGAS DEL 3ER. PISO (CONTINUACION)

AREAS DE ACERO EN VIGAS DEL 3er. PISO

VIGA Posicion Acero Acero As izq. As der.
vertical lzquierda derecha (cm?) (cm?)
Arriba 241" + 4¢43/4" 4¢3/4" 21.56 11.36
V-330
Abajo 241" + 2¢3/4" 4¢3/4" 15.88 11.36
Arriba 201"+ 2¢3/4" | 241" + 3¢3/4" 15.88 18.72
V-331
Abajo 201"+ 2¢3/4" | 241" + 2¢3/4" 15.88 15.88
Arriba 291" + 3¢3/4" | 441" + 243/4" 18.72 26.08
V-332
Abajo 201"+ 2¢3/4" | 241" + 243/4" 15.88 15.88
Arriba 41"+ 2¢3/4" | 241" + 2¢3/4" 26.08 15.88
V-333
Abajo 201" + 2¢3/4" | 241" + 2¢3/4" 15.88 15.88
Arriba 291" + 2¢3/4" | 241" + 343/4" 15.88 18.72
V-334
Abajo 201"+ 2¢3/4" | 241" + 2¢3/4" 15.88 15.88
Arriba 291" + 343/4" | 241" + 443/4" 18.72 21.56
V-335
Abajo 201"+ 2¢3/4" | 241" + 2¢3/4" 15.88 15.88
Arriba 241" + 443/4" 4¢3/4" 21.56 11.36
V-336
Abajo 241" + 2¢43/4" 4¢3/4" 15.88 11.36
Arriba 201" + 2¢3/4" | 241" + 3¢3/4" 15.88 18.72
V-337
Abajo 201" + 243/4" | 2¢1" + 243/4" 15.88 15.88
Arriba 201" + 3¢3/4" | 241" + 3¢3/4" 18.72 18.72
V-338
Abajo 201" + 2¢3/4" | 241" + 2¢3/4" 15.88 15.88
Arriba 201" + 3¢3/4" | 241" + 2¢3/4" 18.72 15.88
V-339
Abajo 201" + 2¢3/4" | 241" + 2¢3/4" 15.88 15.88
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TABLA 3. AREAS DE ACERO EN SECCIONES DE VIGAS DEL 3ER. PISO (CONTINUACION)

AREAS DE ACERO EN VIGAS DEL 3er. PISO

VIGA Posicion Acero Acero As izq. As der.
vertical lzquierda derecha (cm?) (cm?)
Arriba 201" + 2¢3/4" | 241" + 3¢3/4" 15.88 18.72
V-340
Abajo 201" + 243/4" | 241" + 243/4" 15.88 15.88
Arriba 2¢1" + 3¢3/4" | 241" + 443/4" 18.72 21.56
V-341
Abajo 201" + 2¢3/4" | 241" + 2¢3/4" 15.88 15.88
Arriba 2¢1" + 443/4" 443/4" 21.56 11.36
V-342
Abajo 241" + 243/4" 443/4" 15.88 11.36
Arriba 201" + 2¢3/4" | 241" + 3¢3/4" 15.88 18.72
V-343
Abajo 201" + 2¢3/4" | 241" + 2¢3/4" 15.88 15.88
Arriba 2¢1" + 3¢3/4" | 241" + 443/4" 18.72 21.56
V-344
Abajo 201" + 2¢43/4" | 241" + 2¢3/4" 15.88 15.88
Arriba 241" + 443/4" 4¢3/4" 21.56 11.36
V-345
Abajo 241" + 2¢43/4" 443/4" 15.88 11.36
Arriba 201" + 2¢3/4" | 441" + 2¢3/4" 15.88 26.08
V-346
Abajo 201" + 2¢3/4" | 241" + 2¢3/4" 15.88 15.88
Arriba 491" + 243/4" | 241" + 543/4" 26.08 24.40
V-347
Abajo 201" + 2¢3/4" | 241" + 2¢3/4" 15.88 15.88
Arriba 241" + 543/4" 5¢43/4" 24.40 14.20
V-348
Abajo 241" + 2¢3/4" 443/4" 15.88 11.36
Arriba 3¢5/8" 3¢5/8" 6.00 6.00
V-349
Abajo | 1¢3/4" + 2¢5/8" | 143/4" + 2¢$5/8" 6.84 6.84

153




TABLA 5. AREAS DE ACERO EN SECCIONES DE VIGAS DEL 4TO. PISO

AREAS DE ACERO EN VIGAS DEL 4to. PISO

VIGA Posicion Acero Acero As izq. As der.

vertical lzquierda derecha (cm?) (cm?)

Arriba | 3¢3/4" + 245/8"| 343/4" + 143/4"|  12.52 11.36
V-401

Abajo 343/4" 343/4" 8.52 8.52

Arriba | 3¢43/4" + 1¢3/4" | 343/4" + 2¢3/4"| 11.36 14.20
V-402

Abajo 3¢3/4" 3¢3/4" 8.562 8.52

Arriba | 3¢3/4" + 243/4" | 3¢3/4" + 143/4"|  14.20 11.36
V-403

Abajo 343/4" 343/4" 8.52 8.52

Arriba | 3¢3/4" + 143/4"| 3¢3/4" + 143/4"| 11.36 11.36
V-404

Abajo 343/4" 343/4" 8.52 8.52

Arriba | 3¢3/4" + 143/4"| 3¢3/4" + 143/4"| 11.36 11.36
V-405

Abajo 343/4" 343/4" 8.52 8.52

Arriba | 3¢3/4" + 143/4" 3¢3/4" 11.36 8.52
V-406

Abajo 3¢3/4" 3¢3/4" 8.52 8.52

Arriba 345/8" 3¢5/8" + 2¢3/4"|  6.00 11.68
V-407

Abajo 345/8" 345/8" 6.00 6.00

Arriba | 345/8" + 2¢3/4" | 345/8" + 2¢45/8"|  11.68 10.00
V-408

Abajo 345/8" 345/8" 6.00 6.00

Arriba | 345/8" + 2¢45/8"| 3¢5/8" + 2¢5/8"|  10.00 10.00
V-409

Abajo 345/8" 345/8" 6.00 6.00

Arriba | 345/8" + 2¢45/8"| 3¢5/8" + 2¢5/8"|  10.00 10.00
V-410

Abajo 3¢5/8" 345/8" 6.00 6.00
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TABLA 4. AREAS DE ACERO EN SECCIONES DE VIGAS DEL 4TO. PISO (CONTINUACION)

|[AREAS DE ACERO EN VIGAS DEL 4to. PISO

VIGA Posicion Acero Acero As izq. As der.

vertical lzquierda derecha (cm?) (cm?)

Arriba | 3¢5/8" + 245/8" | 345/8" + 245/8"|  10.00 10.00
V-411

Abajo 345/8" 345/8" 6.00 6.00

Arriba | 3¢5/8" + 2¢5/8" | 3¢5/8" + 245/8"|  10.00 10.00
V-412

Abajo 345/8" 345/8" 6.00 6.00

Arriba 3¢5/8" 3¢5/8" + 2¢5/8" 6.00 10.00
V-413

Abajo 3¢5/8" 3¢5/8" 6.00 6.00

Arriba 3¢5/8" 3¢5/8" 6.00 6.00
V-413A

Abajo 3¢5/8" 3¢5/8" 6.00 6.00

Arriba | 3¢5/8" + 2¢45/8" | 345/8" + 2¢5/8"|  10.00 10.00
V-414

Abajo 345/8" 345/8" 6.00 6.00

Arriba | 3¢5/8" + 2¢5/8" | 3¢5/8" + 245/8"|  10.00 10.00
V-415

Abajo 3¢5/8" 3¢5/8" 6.00 6.00

Arriba | 345/8" + 2¢45/8"| 3¢5/8" + 2¢5/8"|  10.00 10.00
V-416

Abajo 345/8" 345/8" 6.00 6.00

Arriba | 3¢5/8" + 245/8" | 345/8" + 245/8"|  10.00 10.00
V-417

Abajo 345/8" 345/8" 6.00 6.00

Arriba | 345/8" + 2¢45/8" | 345/8" + 245/8"|  10.00 10.00
V-418

Abajo 345/8" 345/8" 6.00 6.00

Arriba | 345/8" + 2¢45/8" | 345/8" + 245/8"|  10.00 10.00
V-419

Abajo 3¢5/8" 345/8" 6.00 6.00
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TABLA 4. AREAS DE ACERO EN SECCIONES DE VIGAS DEL 4TO. PISO (CONTINUACION)

AREAS DE ACERO EN VIGAS DEL 4to. PISO

VIGA Posicion Acero Acero As izq. As der.

vertical lzquierda derecha (cm?) (cm?)

Arriba 4¢$5/8" 4¢95/8" 8.00 8.00
V-420

Abajo 345/8" 345/8" 6.00 6.00

Arriba 445/8" 445/8" 8.00 8.00
V-421

Abajo 345/8" 345/8" 6.00 6.00

Arriba 445/8" 445/8" 8.00 8.00
V-422

Abajo 3¢5/8" 3¢5/8" 6.00 6.00

Arriba 4¢5/8" | 345/8" + 2¢3/4"|  8.00 11.68
V-423

Abajo 3¢5/8" 3¢5/8" 6.00 6.00

Arriba | 3¢5/8" + 2¢3/4" 445/8" 11.68 8.00
V-424

Abajo 345/8" 345/8" 6.00 6.00

Arriba 4¢5/8" 4¢5/8" 8.00 8.00
V-425

Abajo 3¢5/8" 3¢5/8" 6.00 6.00

Arriba 345/8" 3¢5/8" 6.00 6.00
V-426

Abajo 3¢5/8" 3¢5/8" 6.00 6.00

Arriba 345/8" 345/8" 6.00 6.00
V-427

Abajo 3¢5/8" 3¢5/8" 6.00 6.00

Arriba 445/8" 3¢5/8" +2¢3/4" | 8.00 11.68
V-428

Abajo 3¢5/8" 3¢5/8" 6.00 6.00

Arriba | 3¢5/8" +2¢43/4" | 3¢5/8" + 2¢5/8"| 11.68 10.00
V-429

Abajo 3¢5/8" 345/8" 6.00 6.00
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TABLA 4. AREAS DE ACERO EN SECCIONES DE VIGAS DEL 4TO. PISO (CONTINUACION)

AREAS DE ACERO EN VIGAS DEL 4to. PISO

VIGA Posicion Acero Acero As izq. As der.

vertical lzquierda derecha (cm?) (cm?)

Arriba | 3¢5/8" + 245/8" | 345/8" + 145/8"|  10.00 8.00
V-430

Abajo 345/8" 345/8" 6.00 6.00

Arriba | 3¢5/8" + 145/8" | 3¢5/8" + 1¢5/8" 8.00 8.00
V-431

Abajo 345/8" 345/8" 6.00 6.00

Arriba 3¢5/8" + 1¢5/8" | 5¢5/8" +2¢3/4" 8.00 15.68
V-432

Abajo 3¢5/8" 3¢5/8" 6.00 6.00

Arriba | 5¢45/8" +2¢43/4" 3¢5/8" 15.68 6.00
V-433

Abajo 3¢5/8" 3¢5/8" 6.00 6.00

Arriba | 3¢5/8" + 1¢45/8" | 345/8" + 2¢5/8"|  8.00 10.00
V-434

Abajo 345/8" 345/8" 6.00 6.00

Arriba | 3¢5/8" + 2¢5/8" | 3¢5/8" + 145/8"|  10.00 8.00
V-435

Abajo 3¢5/8" 3¢5/8" 6.00 6.00

Arriba | 345/8" + 1¢45/8" | 345/8" + 145/8"|  8.00 8.00
V-436

Abajo 345/8" 345/8" 6.00 6.00

Arriba | 345/8" + 1¢5/8" | 345/8" + 2¢5/8"|  8.00 10.00
V-437

Abajo 345/8" 345/8" 6.00 6.00

Arriba | 345/8" + 2¢45/8" | 345/8" + 245/8"|  10.00 10.00
V-438

Abajo 345/8" 345/8" 6.00 6.00

Arriba | 345/8" + 2¢45/8" | 345/8" + 145/8"|  10.00 8.00
V-439

Abajo 3¢5/8" 345/8" 6.00 6.00
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TABLA 4. AREAS DE ACERO EN SECCIONES DE VIGAS DEL 4TO. PISO (CONTINUACION)

AREAS DE ACERO EN VIGAS DEL 4to. PISO

VIGA Posicion Acero Acero As izq. As der.
vertical lzquierda derecha (cm?) (cm?)
Arriba | 3¢45/8" + 145/8" | 345/8" + 245/8"|  8.00 10.00
V-440
Abajo 345/8" 345/8" 6.00 6.00
Arriba | 3¢5/8" + 2¢5/8" | 3¢5/8" + 245/8"|  10.00 10.00
V-441
Abajo 345/8" 345/8" 6.00 6.00
Arriba | 3¢5/8" + 2¢5/8" | 3¢5/8" + 1¢5/8"|  10.00 8.00
V-442
Abajo 3¢5/8" 3¢5/8" 6.00 6.00
Arriba | 345/8" + 1¢5/8" | 345/8" + 2¢45/8"|  8.00 10.00
V-443
Abajo 3¢5/8" 3¢5/8" 6.00 6.00
Arriba | 3¢5/8" + 2¢5/8" | 3¢5/8" + 2¢5/8"|  10.00 10.00
V-444
Abajo 345/8" 345/8" 6.00 6.00
Arriba | 3¢5/8" + 2¢5/8" | 3¢5/8" + 1¢6/8"|  10.00 8.00
V-445
Abajo 3¢5/8" 3¢5/8" 6.00 6.00
Arriba | 3¢5/8" + 1¢5/8" | 545/8" + 2¢3/4" 8.00 15.68
V-446
Abajo 3¢5/8" 3¢5/8" 6.00 6.00
Arriba | 545/8" + 243/4" | 345/8" + 243/4"|  15.68 11.68
V-447
Abajo 3¢5/8" 3¢5/8" 6.00 6.00
Arriba | 3¢5/8" + 243/4"|  3¢5/8" 11.68 6.00
V-448
Abajo 3¢5/8" 3¢5/8" 6.00 6.00
Arrib " " 6.00 6.00
Vo449 rriba 3¢5/ 3¢5/
30X60
( )| Abajo 205/8" + 1¢3/4" | 2¢45/8" + 143/4"|  6.84 6.84
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TABLA 4. AREAS DE ACERO EN SECCIONES DE VIGAS DEL 4TO. PISO (CONTINUACION)

AREAS DE ACERO EN VIGAS DEL 4to. PISO

VIGA Posicion Acero Acero As izq. As der.
vertical Izquierda derecha (cm?) (cm?)
Arrib " " 6.00 6.00
V450 rriba 3¢5/8 3¢5/8
(30X60) ,
Abajo | 2¢45/8" + 1¢43/4"| 245/8" + 143/4"|  6.84 6.84
/350 Arriba 3¢5/8" 3¢5/8" 6.00 6.00
(30X60) ,
Abajo 2¢5/8" + 1¢3/4" | 2¢5/8" + 1¢43/4" 6.84 6.84
Arriba 3¢5/8" 3¢5/8" 6.00 6.00
V-351
Abajo | 2¢5/8" + 1¢3/4" | 245/8" + 143/4"|  6.84 6.84
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ANEXO 2
PLANOS GENERALES DEL MODELO TiPICO DE
EDIFICIO HOSPITALARIO AISLADO

Relacion de planos:

PG-01 Plano General de Estructuras - Cimentacion
PG-02 Plano General de Estructuras — Nivel de Aisladores
PG-03 Plano General de Estructuras — Primer Nivel

PG-04 Plano General de Estructuras — Segundo Nivel
PG-05 Plano General de Estructuras — Tercer Nivel

PG-06 Plano General de Estructuras — Cuarto Nivel
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