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RESUMEN

Ante un sismo severo, un gran numero de hospitales en el Peru se verian considerablemente
afectados, dificultando el manejo de emergencias. Por tal motivo se hace necesario construir
hospitales nuevos que tengan operatividad continua. Una alternativa que mejoraria la calidad
y reduciria el tiempo de construccion de los nuevos hospitales seria el uso de prefabricados de
concreto. Sin embargo, existen cuestionamientos referentes al comportamiento sismico de las

estructuras prefabricadas de concreto.

Actualmente se han desarrollado sistemas de concreto prefabricado que permiten construir
estructuras con comportamiento sismico equiparable al de estructuras de concreto vaciadas in

situ, denominados en la literatura como prefabricados emulativos.

En este trabajo se estudi6 la factibilidad técnica de usar aislamiento sismico y prefabricados
emulativos de concreto en hospitales nuevos. Para tal fin se disefid un edificio de un hospital

representativo utilizando las normas peruanas E060, E030 Y E031.

Se evalu6 el desempefio del edificio usando como medida de dafio criterios de derivas y
aceleraciones globales del edificio, y también giros inelasticos en las rétulas de los elementos

estructurales.

Los resultados mostraron que el edificio luego de un sismo severo de PGA=0.675g
(correspondiente a 2500 afios de periodo de retorno) tendria un desempefio muy bueno

permitiendo su ocupacion inmediata.
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1. GENERALIDADES

1.1 INTRODUCCION

De acuerdo con los estudios realizados por la Organizacion Panamericana de la Salud [1] y el
Centro Peruano Japones de Investigaciones Sismicas y Mitigacion de Desastres [2], después
de un sismo severo en el Peru los procesos hospitalarios de la mayoria de los centros de salud
se veran fuertemente afectados debido al deterioro del sistema estructural y al fuerte dafio en
el contenido.

Existen alternativas para mejorar el desempefio de los hospitales existentes como utilizar
técnicas de reforzamiento como la adicién de muros de corte y encamisado de los elementos
estructurales. Sin embargo, con solo esta intervencion no se puede conseguir la operatividad
continua de las edificaciones debido a que no se logra proteger el contenido. Otra alternativa
seria el uso de aislamiento sismico en hospitales existentes, técnica con la que se protege a la

estructura y los contenidos y se puede alcanzar la condicion de operatividad continua.

Si bien es cierto que en algunos paises se ha usado aislamiento sismico en edificios existentes,
en nuestro pais resulta una opcion poco viable debido a que aislar sismicamente edificios
existentes requiere una intervencion muy costosa y delicada; ademas de necesitar técnicas

especializadas en obra.

El aislamiento sismico constituye una buena alternativa de proteccion para los hospitales
nuevos que se construyan en nuestro pais debido a que no se requiere de procedimientos
especiales de construccion y el incremento de costos no es significativo. A la fecha ya se cuenta

con algunos hospitales con aislamiento sismico en el Perd.

Una alternativa para optimizar el tiempo y mejorar la calidad de las construcciones de
edificaciones nuevas es el uso de elementos prefabricados de concreto para el sistema
estructural. Actualmente se han desarrollado sistemas de concreto prefabricado que permiten

construir estructuras con comportamiento sismico equiparable al de las estructuras de concreto
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vaciado in situ, este tipo de sistemas se denominan en la literatura como “Prefabricados

Emulativos”.

1.2 JUSTIFICACION

Resulta atractivo el uso del concreto prefabricado en edificaciones hospitalarias con
aislamiento sismico y por tanto se hace necesario desarrollar estudios analiticos respecto al
desempefio sismico que tendrian en nuestro pais estas edificaciones en eventos sismicos

Severos.

1.3 OBJETIVOS Y ALCANCES

El objetivo de esta investigacion es contribuir a la seguridad sismica estructural y funcional de

los hospitales en el Perd.

Este trabajo consiste en la evaluacion del desempefio de un hospital prefabricado de concreto
con aislamiento en el base disefiado con las normas peruanas. Para tal fin se empleé un edificio
hospitalario peruano moderno representativo de los sistemas arquitecténicos y estructurales

usados en el Perd.

Para evaluar el desempefio se emplearon modelos no lineales de la estructura y del sistema de
aislamiento, junto con técnicas de analisis tiempo historia no lineal y registros de eventos de

2500 afios de periodo de retorno.

2.ANTECEDENTES

21 ASPECTOS HISTORICOS DEL CONCRETO PREFABRICADO EN ZONA SISMICA

Se cree que los primeros usos del concreto datan del afio 7000 a.c. Sin embargo, la utilizacion
masiva del concreto se remonta a la época del imperio Romano donde comenzaron a

desarrollar encofrados y médulos que permitieron obtener formas definidas [3] .

Los primeros elementos prefabricados de concreto se elaboraron en el siglo XVIII. El Castle
House de John Board en Reino Unido es considerado como el primer edificio en el que se

empled cemento portland para la realizacién de bloques prefabricados de concreto [4].
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En el afio 1904 se empiezan a construir en Francia algunos edificios de paneles
prefabricados. En esos afios esta técnica no era muy acogida en otros paises de Europa. [5]

En el afio 1950 se comienza a impulsar la prefabricacion en Estados Unidos, teniendo como
primer referente la construccion del “Wanult Lane Memorial Bridge” en Philadelphia ubicado

en la zona este de los Estados Unidos, donde la amenaza sismica es muy baja.

Posteriormente los sistemas de concreto prefabricado se comenzaron a utilizar en regiones
sismicas sin hacer la adaptacion de estos sistemas a las exigencias de las regiones con
terremotos fuertes. Esto tuvo como consecuencia el mal comportamiento de estructuras
prefabricadas durante eventos sismicos importantes. Tal es el caso del terremoto de Armenia
en 1988 en el cual se observaron fallas de conexiones. En los terremotos de Loma Prieta en
1989 o Northridge en 1994 se observaron sistemas de losas sin mecanismos robustos para

transmitir las cargas sismicas de las losas a los sistemas sismo resistentes [6].

En los Gltimos afios se ha impulsado la investigacion y el uso de estructuras prefabricadas
emulativas para regiones sismicas. Actualmente las practicas ingenieriles en concreto
prefabricado se basan en las publicaciones y recomendaciones del Precast Concrete Institute
(PCI), institucion dedicada a la investigacion en concreto prefabricado y la difusion de
lineamientos para la practica del disefio en concreto prefabricado. EI PCI ha publicado reportes
gue describen el buen comportamiento que han tenido estructuras prefabricadas emulativas en

sismos recientes como el sismo de Chile 2010 [7].

2.2 ASPECTOS HISTORICOS DEL AISLAMIENTO SiSMICO

Desde épocas remotas, el hombre ha intentado reducir el efecto de los sismos en las
construcciones. Muchos afios antes de la aparicion de los modernos dispositivos de aislamiento
sismico ya se manejaba el concepto de desacoplar las estructuras del movimiento del suelo.
Tal es el caso de Grecia 0 Roma, en donde se colocaban capas de arena y grava debajo de las
construcciones para gque actien como un apoyo deslizante. En Iran se han encontrado algunas

construcciones con aislamiento basal empleando apoyos de madera [8].
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Figura 2.1: Aislamiento en base a grillas de madera, Iran.
(9]

En el Per tenemos como antecedente las milenarias construcciones en Caral que datan del
afio 3000 a.c, en donde se habrian utilizado shicras para mejorar el comportamiento de sus

estructuras durante eventos sismicos [10].

uso de shicras en los depositos
constructivos de edificios piramidales

“shicra”

Figura 2.2: Uso de Shicras en Piramide de Caral

(11]

La primera edificacion moderna con aislamiento sismico se construy6 en los afios 60 en Skopie
Macedonia en donde se utilizaron 16 dispositivos de goma. Estos dispositivos eran muy

flexibles en el eje vertical. [9].

Posteriormente en la década de los afios 70 se comenzaron a fabricar dispositivos que
intercalaban capas de acero con capas de goma para dar mayor rigidez vertical a los
dispositivos, y se afiadieron aditivos quimicos y nudcleo de plomo para obtener mayor
amortiguamiento.



Figura 2.3: Aislador elastomérico con nlcleo de plomo y capas de acero.
[12]

Los edificios aislados se comenzaron a construir en mayor nimero a partir de los afios 80. En
el afio 1994 el pais con mas edificios aislados (85) era Japon. En el sismo de Northridge en
1994, el Centro Médico de la Universidad del sur en California y otros edificios aislados se
mantuvieron operativos [13]. En el sismo de Kobe en 1995 se observé la efectividad del
sistema de aislamiento. Esto motivé a que en Japon a partir de 1995 se incremente
significativamente el nimero de edificios aislados (aproximadamente 150 por afio) [14].

1000

Mumber of buildings
& @
g8 8 8

n
38

[=]

1982 1984 1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000

Figura 2.4: Cantidad de edificios aislados en Japon hasta el afio 2000.
[15]

la Figura 2.5 muestra el nimero de edificios aislados en los nueve paises con mas edificaciones

de este tipo hasta el 2012.
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Figura 2.5: Paises con mayor cantidad de edificios con aislamiento sismico

[16]

Los primeros edificios aislados en Sudamérica se comenzaron a construir en Chile. EI Hospital
Militar de Chile se mantuvo operativo en el sismo del 2010 en dicho pais [17]. En la actualidad
en el Peru ya se han construido estructuras aisladas para hospitales, oficinas, viviendas,

bibliotecas y aulas.

A la fecha los estudios analiticos, las pruebas experimentales y el buen desempefio de los
edificios aislados observado en terremotos fuertes, muestran que este sistema resulta altamente
apropiado para los edificios hospitalarios; protege las estructuras y los contenidos de los
edificios logrando que no interrumpan sus operaciones durante y después de los sismos.



2.3 INDUSTRIA DEL CONCRETO PREFABRICADO EN EL PERU

En el Pert se emplean escasamente las estructuras de concreto prefabricado. Sin embargo, en
los tltimos afos se ha difundido el empleo de elementos prefabricados de concreto menores,
como viguetas prefabricadas, vigas pretensadas y algunos elementos no estructurales. Las
normas de analisis y disefio sismico en el Per( no contienen criterios para el analisis y disefio

de estructuras prefabricadas.

El proyecto donde se utilizé la mayor cantidad de elementos prefabricados fue la construccion
de lalinea 1 del metro de Lima en donde se utilizaron vigas y escaleras prefabricadas. Algunos
otros proyectos resaltantes son locales comerciales como Mega Plaza, Tottus de los olivos,
tienda Makro. Algunas naves industriales poseen sistemas de concreto prefabricado, como el
centro de distribucion de Alicorp en Arequipa.

Figura 2.6: Uso de prefabricados en la Linea 1 del metro de Lima.
[18]

Actualmente ya se construyen algunas edificaciones de concreto prefabricado con sistemas
que utilizan vigas y losas pretensadas, columnas prefabricadas complementadas con concreto

vaciado in situ.

En el Pert es poca la industrializacion de la construccion y existen cuestionamientos del sector
respecto al comportamiento de estructuras prefabricadas en zona sismica. La mayoria de
estudios realizados para la adopcion de sistemas prefabricados en el Peru estan enfocados en
las ventajas de construccion que proporcionan, mas no en el comportamiento estructural que

estas presentarian ante eventos sismicos.
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Figura 2.7: Construccién prefabricada Cinemark Megaplaza.

[19]

24 HOSPITALES CON AISLAMIENTO SISMICO EN EL PERU

El aislamiento sismico es una técnica de proteccion sismica que recién se esta empleando en
el Perd. Actualmente existen mas de veinte edificios aislados en el Per(. En el afio 2016 se
implement6 la obligatoriedad del aislamiento sismico en hospitales. No existia un codigo de
disefio para edificaciones con aislamiento sismico. Se hicieron algunos disefios de estructuras
con aislamiento basados enteramente en cddigos extranjeros. A la fecha se ha desarrollado la
norma peruana de aislamiento sismico E031 [20] la cual constituye una adaptacion de las

normas ASCE 7-16 [21] a la sismicidad y practica ingenieril peruana.

Entre los proyectos mas representativos estan el hospital de Moquegua construido el 2014 con
6 bloques aislados, el hospital Daniel Alcides Carrién en Cerro de Pasco con 9 blogues
aislados, El hospital de Yurimaguas con 7 bloques aislados, el hospital de Bella Vista en San

Martin, la clinica de medicina deportiva en el Callao, y el hospital de Tocache en San Martin.



3.BASE TEORICA DEL AISLAMIENTO SISMICO

341 COMPORTAMIENTO DINAMICO DE UN EDIFICIO CON AISLAMIENTO DE BASE.

El aislamiento sismico consiste en apoyar una edificacion en dispositivos muy flexibles con
relacién a la estructura, lograndose asi un nuevo sistema dindmico con un periodo mas largo
que permite reducir fuerza cortante, derivas y aceleraciones del edificio ante un sismo. En la
Figura 3.1 se muestra la respuesta de aceleracion en la azotea de un edificio sin aislamiento de

base y un edificio con aislamiento de base ante un terremoto de subduccion.

—
-
—

Edificacion Edificacion con
Convencional Aislamiento Sismico

Figura 3.1: Comportamiento de un edificio con aislamiento de base.

El sistema de aislamiento de un edificio (Figura 3.2), esta conformado por los dispositivos de
aislamiento (interfaz de aislamiento) y los elementos estructurales que transfieren las fuerzas
entre los aisladores (nivel de base). La superestructura del edificio esta conformada por todos
los elementos estructurales y diafragmas por encima del nivel de base. La subestructura la

conforman todos los elementos estructurales por debajo de la interfaz de aislamiento.

SISTEMA DE
AISLAMIENTO

Figura 3.2: Partes de un edificio aislado sismicamente
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En un edificio sin aislamiento, el desplazamiento de la azotea se distribuye en toda la altura
del edificio causando deformaciones de entrepiso importantes. En un edificio aislado la azotea
tiene mayor desplazamiento respecto del suelo; sin embargo, el desplazamiento de la azotea
respecto a la plataforma de aislamiento resulta significativamente menor y por tanto las derivas
de entrepiso se reducen significativamente (Figura 3.3).y la mayor parte del desplazamiento

de la azotea se concentra en la interfaz de aislamiento tal como se aprecia en la Figura 3.3

an;

—

Figura 3.3: Deformaciones en un edificio sin aislamiento y en un edificio con

aislamiento.

Al aislar un edificio se crea un nuevo sistema dindmico con un periodo mayor, al cual
corresponde una menor ordenada espectral respecto del edificio de base fija (Figura 3.4). Con
este cambio de periodo se consigue menores derivas de entrepiso, menores aceleraciones y
menores fuerzas laterales.

Sa(g)

j 5

Ts Tb

Figura 3.4: Reduccion de la demanda debido al incremento de periodo
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Como se muestra en la Figura 3.5, el desplazamiento de la azotea de un edificio aislado
respecto del suelo es mayor en comparacion al desplazamiento en un edificio de base fija; sin
embargo, este desplazamiento se concentra en la interfaz de aislamiento y solo una pequefia

fraccion de este se distribuye en la superestructura.

Sd(em)

T(s)

Figura 3.5: Incremento del desplazamiento debido al cambio de periodo

Los dispositivos de aislamiento tienen comportamiento ineléstico y por tanto durante el

movimiento disipan energia, la que se interpreta como un mecanismo de amortiguamiento.

Un edificio de base fija posee un porcentaje de amortiguamiento critico aproximado de 5%
mientras que en un edificio aislado la interfaz de aislamiento puede llegar a tener un porcentaje
de amortiguamiento critico de 10, 15 0 20%. Debido al mayor amortiguamiento de la interfaz,
se reducird aun mas la fuerza cortante en el sistema de aislamiento debido a la reduccion de la
ordenada espectral (Figura 3.6)

sa(g)

Figura 3.6: Reduccion de la ordenada espectral por amortiguamiento
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La Figura 3.7 muestra los espectros de desplazamiento para 5y 20% de amortiguamiento.
Como se aprecia, debido al mayor amortiguamiento, el desplazamiento en el sistema de

aislamiento se reduce

Sdfem)

- = 5%

—20%

Figura 3.7: Reduccion de desplazamiento en el sistema de aislamiento por incremento

de amortiguamiento.

3.2 COMPORTAMIENTO DE DISPOSITIVOS DE AISLAMIENTO

En esta seccion se describen los tipos de aisladores mas utilizados que son los dispositivos

elastoméricos y los de friccion.

3.2.1 Aisladores elastoméricos

Un aislador elastomérico estd compuesto de laminas de caucho intercaladas con laminas de
acero. El acero es el encargado de proporcionar rigidez vertical mientras el caucho es el

encargado de proporcionar flexibilidad en la direccion horizontal.

Las propiedades del caucho pueden ser modificadas con aditivos quimicos para incrementar
la cantidad de energia disipada. A estos dispositivos se les puede afiadir un ndcleo de plomo
para incrementar ain mas su capacidad de disipar energia. Las partes tipicas de un aislador

elastomérico se muestran en la Figura 3.8.
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Placa de montaje superior
Laminas de acero y caucho intercaladas
Nucleo de plomo

Placa de montaje inferior

Pernos de anclaje

Figura 3.8. Partes de un aislador elastomérico.

[22]

El comportamiento fuerza-deformacion de los aisladores elastoméricos depende de la
presencia de aditivos en el caucho o la incorporacion del nicleo de plomo. Segun se describe

a continuacion.

Aisladores de caucho sin aditivos (LDRB): Su comportamiento fuerza-deformacion

es practicamente lineal (Figura 3.9) y poseen capacidad de amortiguamiento de alrededor 2%

600

400

200

E —
<] i
. _
@ i
g . jg;f
£ - e
= i
%] . |

-G00 -
-400 -300 2000 -100 a 0 200 300 400
Shear Disolacerment > (mm

Figura 3.9: Curva experimental fuerza-deformacion de un aislador de caucho no

modificado.

(23]
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Aisladores de alto amortiguamiento (HDRB): Estos dispositivos utilizan en su

fabricacion caucho modificado por aditivos quimicos para aumentar su capacidad de
amortiguamiento. En su curva experimental fuerza-deformacion (Figura 3.10)., la region
encerrada en un ciclo de histéresis posee la forma de un paralelogramo con estrechamiento en
las esquinas.

Shear Force o (W)

500 800 -a0D -0 1 200 400 a0 Al
Shear Disblacement x (m)

Figura 3.10: curva experimental fuerza-deformacion de un aislador de alto
amortiguamiento.
[23]

Aisladores con nucleo de plomo (LRB): Estos dispositivos tienen mayor

capacidad de amortiguamiento gracias al nicleo de plomo. En su curva experimental
fuerza-deformacidn, la region encerrada en un ciclo de histéresis tiene una forma
bastante aproximada a un paralelogramo y su area es mayor en comparacion a un
dispositivo HDRB.

200 ,—-‘T’/T -/))

/ J ,-;’-)f” g
i J LAt
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0 P ; =+ 50,1 00150, 200% I
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Shear Force o (kN

Figura 3.11: Curva experimental fuerza-deformacién de un aislador con nucleo de

plomo.

[23]
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Modelo Matematico para aisladores de caucho.

La curva experimental fuerza desplazamiento de un aislador elastomérico, (Figuras 3.6, 3.7 y
3.8) se puede representar mediante un modelo bilineal como el mostrado en la Figura 3.12. El
dispositivo tiene una rigidez inicial K1; al alcanzar un desplazamiento Dy (y una fuerza Fy)
hay un cambio de rigidez a K2. Un pardmetro importante es la fuerza caracteristica Q que
corresponde a desplazamiento cero. Los valores de la fuerza y el desplazamiento méximos se

denotan por Fmax y Dmax.

‘Fuerza
Fmax
B o
F'r ) _.--"". JII.lfl
— == ;o
K /]
b/ -l L p Desplazamiento
T / Dy 7 Dmax
| .
|/ _

Figura 3.12: Idealizacion bilineal de la curva esfuerzo-deformacion de un aislador

elastomérico.

De este modelo bilineal se deducen las ecuaciones:

Q =Fy—K2x*Dy (1)
Fy =K1xDy )

_ Q@
Dy = k1-k2 (3)

En un ciclo de oscilacion donde el dispositivo alcanza un desplazamiento Dmax, la energia
disipada por histéresis corresponde al area encerrada por la curva Ah que se calcula con la

ecuacion 4:
Ah=4xQ* (D — Dy) 4

Se puede construir un modelo lineal equivalente méas sencillo con rigidez efectiva Keff y

amortiguamiento efectivo &, (Figura 3.13) de tal manera que reproduzca el desplazamiento
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maximo, la fuerza maxima; y la cantidad de energia liberada en el modelo bilineal. Para un
desplazamiento méximo Dmax y Fuerza méaxima Fmax, la rigidez equivalente Keff debera

calcularse como

_ Fmax

Keff = ®)

Dmax

Fmax

Keff

Dmax

Figura 3.13: Modelo equivalente lineal de un aislador elastomérico

Para el modelo viscoelastico de amortiguamiento del modelo lineal equivalente, la expresion
que relaciona el porcentaje de amortiguamiento critico y el area encerrada en un ciclo de carga

es:
Ah = 27 * g,¢p * Kef f * Dmax? (6)

Por tanto, el porcentaje de amortiguamiento critico equivalente del dispositivo sera:

_ 4Q(D-Dy)
eff = 2mxexKef fxDmax? (7)
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3.2.2 Aisladores friccionales

Son dispositivos que consisten en un cojinete que se desliza sobre una superficie de contacto

concava o plana (Figura 3.14).

Deslizador o
cojinete |
............ j .. e . o _._......_._.\- E|ement05
J L ‘ . . . estructurales
= ) B B \
Superficie de contacto / Superficie esférica
de radio R

Figura 3.14: Aislador de friccion.
(Mufioz, 2016)

Para combinarse con dispositivos elastoméricos, los aisladores de friccion pueden tener una
superficie deslizante plana de contacto de acero inoxidable y un cojinete de caucho natural con
revestimiento de teflén en el limite con la superficie de contacto (Figura 3.15). Este arreglo
permite que los pequefios desplazamientos sean absorbidos por el caucho y después de que se

supere la fuerza de friccidn el cojinete se deslice sobre la superficie de acero inoxidable.

Cojinete de caucho Placa de montaje

/ '

Teflon Superficie deslizante

Figura 3.15. Partes de un deslizador plano
Modelo Matematico para deslizadores planos

La fuerza de friccion necesaria Fc para desplazar el dispositivo resulta del producto del

coeficiente de friccion dinamico y la fuerza axial N que actta sobre el dispositivo.

Fc=N=xpu (8)
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El coeficiente de friccion dindmico depende de la presion en la superficie de contacto y la
velocidad del dispositivo durante el movimiento A mayor presion, el coeficiente de friccion

es mas bajo (Figura 3.16).

Bajo coeficiente

de friccién

= Coeficiente de
friccion afto

Presién

Figura 3.16: Coeficiente de friccién vs presién de un deslizador
[24]
El coeficiente de friccién tiene tres valores caracteristicos en funcién de la velocidad de

movimiento (Figura 3.17), un coeficiente de friccion estatico ps, un coeficiente de friccion
para velocidades bajas pumin y un coeficiente de friccion para velocidades altas pmax.

7

;" X
Iy

.ff'..‘ min

Figura 3.17. Coeficiente de friccion vs velocidad de movimiento de un deslizador
[24]
El coeficiente de friccidn estatico se desprecia y solo se asume que el coeficiente de friccion

varia entre un valor umin para velocidad cero y umax para velocidades altas como se muestra

en la Figura 3.18.
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7

I“’ X

{{! min

Figura 3.18: Coeficiente de friccién vs velocidad despreciando el coeficiente estatico

A partir de ensayos experimentales, Constantinou plante6 la siguiente variacion del coeficiente

de friccion (W) en funcidn de la velocidad (v):

u = pmax — (umax — pmin)e 4!

En donde a es un coeficiente de transicion entre velocidades méaximas y minimas. Algunos
programas permiten utilizar esta relacion entre p y la velocidad; sin embargo, por su
simplicidad y para propdsitos de disefio, se puede utilizar para p un valor constante para todas
las velocidades (Figura 3.19).

7
7

Figura 3.19 Simplificacién de la relacion entre velocidad y coeficiente de friccidn

La relacion fuerza-deformacion de un deslizador plano puede representarse por un modelo
bilineal sin rigidez post fluencia en donde K1 es la rigidez inicial y do es el desplazamiento a
partir del cual la rigidez cambia su pendiente a cero. Qd es la fuerza constante en el

dispositivo(fuerza caracteristica). Este modelo se muestra en la Figura 3.20
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Figura 3.20: Modelo fuerza-desplazamiento de un deslizador plano

Si definimos P como la carga axial que llega al dispositivo, la fuerza caracteristica se expresa

como:

Qd=uxP

La rigidez lineal equivalente del dispositivo se puede expresar como:

pxP
Dmax

Keff =

El amortiguamiento para los dispositivos friccionales planos es:
2
£= —
T

33 FACTORES DE VARIABILIDAD DE PROPIEDADES

Los dispositivos de aislamiento sismico sufren variaciones en sus propiedades mecanicas
debido a las condiciones ambientales, la temperatura, los procesos de fabricacion, el

envejecimiento, los ciclos de carga, etc.

La variacién de propiedades mecanicas de los dispositivos afecta el comportamiento dinamico
de un edificio llegando a amplificar o des amplificar los valores de cortantes, desplazamientos

y aceleraciones.



21

Para tomar en cuenta la variabilidad de propiedades de los dispositivos de aislamiento en los

procedimientos de andlisis, se utilizan factores que modifican directamente las propiedades
nominales. En la mayoria de estandares y codigos, estos valores son representados con el
simbolo lambda (A). Los factores lambda afectan los valores de K2 y Q en el modelo de los
dispositivos elastoméricos y afectan el coeficiente de friccion p en el modelo de los

dispositivos de friccion.

En la Figura 3.21 se muestra las curvas de un modelo bilineal correspondientes a los valores

nominales (verde) y los valores lambda maximo (azul) y lambda minimo (rojo).

Fuerza Lateral

—4—\alor nominal
—-Valor Minimo
—i—\Valor Maximo

Desplazamiento

Figura 3.21: Influencia de la variabilidad en la constitutiva bilineal de un aislador

elastomérico.

[25]

La curva correspondiente a A maximo tiene mayor rigidez efectiva y disminuye el periodo del
edificio aislado; por tanto, las fuerzas laterales, derivas y aceleraciones se incrementan. La
curva correspondiente a A minimo tiene menor rigidez efectiva e incrementa el periodo del

edificio aislado; por tanto, las fuerzas laterales, derivas y aceleraciones disminuyen.



22 Evaluacion del desempefio de edificaciones hospitalarias prefabricadas con aislamiento sismico en el Peru

3.4 ANALISIS PARA EL DISENO DE EDIFICIOS DE EDIFICIOS AISLADOS

Para el andlisis de edificios con aislamiento se pueden usar métodos elasticos e inelasticos. El
método de que se elija depende del grado de complejidad de la estructura y la etapa de andlisis.
En esta seccidn se presentan los métodos Utiles para el disefio, y los métodos para estudiar el

desempefio se presentan en la seccién 5.5.

3.4.1 Analisis utilizando modelos elasticos
3.41.1 Anadlisis estatico

Consiste en la aplicacion de fuerzas estaticas equivalentes a las fuerzas dindmicas. En la
mayoria de normativas se restringe su uso para edificaciones regulares de baja altura. El
analisis estatico en su forma méas simple usando un modelo de un grado de libertad se usa para

predimensionar las caracteristicas del sistema de aislamiento.

3.4.1.2 Andlisis dinamico:

Consiste en representar las caracteristicas dindmicas de un edificio mediante un modelo de tres
grados de libertad dinamicos por piso, con el fin de conocer su respuesta dinamica ante un
espectro 0 una sefial sismica. Este analisis es Util para la estimacion de fuerzas, derivas,

aceleraciones y desplazamientos en el edificio.

La respuesta dindAmica ante sismo puede obtenerse mediante analisis modal espectral o analisis

tiempo historia.

El analisis modal espectral consiste en obtener la respuesta del edificio ante un
espectro mediante la combinacién de respuestas modales maximas de los modos significativos.
Este andlisis es conservador en la obtencion de fuerzas laterales y es Util para efectos de

predimensionamiento o disefio de edificios de pocos niveles.

El andlisis tiempo historia permite obtener la respuesta en el tiempo del edificio
sometido a un registro de aceleracion. Para tal fin se utiliza un método de integracion paso a
paso que permite conocer la respuesta en cada instante de tiempo. Para que el anlisis tiempo
historia sea representativo deben emplearse al menos 7 registros representativos de la

ubicacion del edificio y del terremoto de disefio.
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3.4.2 Andlisis utilizando modelos inelésticos
3.4.2.1 Anélisis Dindmico Répido Tiempo Historia No Lineal (Fast Nonlinear Analysis)

Para este analisis se necesita garantizar que parte de la estructura tendrd comportamiento
elastico y que esta parte garantiza la estabilidad durante el movimiento. En este analisis se
utiliza un modelo elastico para las vigas y columnas e ineléastico para los dispositivos de
proteccidn sismica. La ventaja de este andlisis es el menor tiempo computacional respecto de
un andlisis considerando no linealidad en toda la estructura, y la confiabilidad que brinda
debido a que en los edificios aislados el comportamiento inelastico se concentra en la interfaz
de aislamiento mientras que el edificio permanece préacticamente elastico. Este método resulta

apropiado para los edificios aislados.

3.5 NORMAS PERUANAS PARA EL DISENO DE EDIFICIOS CON AISLAMIENTO

sismMico

La norma peruana de edificaciones E030 “Disefio Sismoresistente” [26] esta incorporada en
el reglamento nacional de edificaciones y la norma E031 “Aislamiento Sismico”[20] esta en

proceso de incorporacion”

La norma E030 establece las condiciones minimas para evitar la pérdida de vidas humanas,

garantizar la continuidad de los servicios basicos y minimizar los dafios a la propiedad.

El alcance de la norma E030 esta limitado a sistemas estructurales de marcos de concreto,
muros de concreto reforzado, mamposteria y porticos de acero. La norma E030 no establece
requisitos para estructuras con aislamiento sismico, sin embargo, establece la obligatoriedad

del uso de aislamiento sismico en establecimientos de salud de importancia.

Una caracteristica importante de los sismos peruanos de subduccidn es tener desplazamientos
bajos para periodos largos, caracteristica que no se consideraba en anteriores versiones de la
norma E030. En la Figura 3.22 se muestra el espectro de desplazamientos para sismo de 500
afios de la version 2003 de la E030 y el correspondiente a la version actual, junto a espectros
de desplazamientos con 5% de amortiguamiento de sismos historicos peruanos cuyos registros

fueron tomados en estaciones con suelo bueno.
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Figura 3.22: Espectro de desplazamientos de la norma E030

Esta caracteristica de los desplazamientos espectrales de los terremotos peruanos es importante
para el disefio de edificios aislados debido a que estos edificios tienen periodos de 2 segundos
0 mas. En los edificios peruanos aislados disefiados siguiendo el espectro de la norma 2003 se

sobreestimaron los desplazamientos de los dispositivos y la dimension de las juntas sismicas.

La norma EO31 sera parte del reglamento nacional de edificaciones, es una adaptacion del
estandar ASCE 7-16 [21] a la sismicidad y practica ingenieril peruana. La norma E031
contiene requerimientos y procedimientos de disefio para edificaciones con aislamiento
sismico, y requerimientos técnicos para el disefio y control de calidad de los dispositivos de

aislamiento.

En la norma E031 el sismo de disefio para edificios aislados es aquel que tiene un periodo de
retorno de 2500 afios (sismo maximo considerado) el cual es definido como 1.5 veces el sismo
de disefio del cédigo E030.

Lanorma E031 se exige hacer el andlisis para los valores maximo y minimo de las propiedades
de los dispositivos de aislamiento. Para tal fin la norma establece factores lambda maximos y

minimos diferenciandolos por fabricantes clase 1y clase 2.

Se establecen distorsiones maximas de entrepiso de 3.5/1000 para los resultados del analisis

espectral y de 5/1000 para los correspondientes al analisis tiempo historia.
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4.EDIFICACIONES PREFRABRICADAS DE CONCRETO

41 EL CONCEPTO DEL PREFABRICADO EMULATIVO.

La real academia espafiola [27] define la palabra emular como: “imitar las acciones de otro
procurando igualarlas o incluso excederlas”. Los prefabricados emulativos son aquellos que
permiten construir estructuras con comportamiento sismico equiparable al de estructuras de

concreto vaciado en sitio.

La investigacion de prefabricados emulativos de concreto comenz6 en 1986, afio en el que
Park y Bull hicieron los primeros ensayos de porticos de concreto con elementos prefabricados
emulativos, y sus resultados mostraron que estos porticos tenian comportamiento ductil [28]

En 1995, Restrepo realizd ensayos de marcos de concreto prefabricado con 3 tipos de
conexiones emulativas [29]. Los ensayos mostraron que los niveles de ductilidad y disipacion
de energia en los especimenes prefabricados fueron equiparables a los niveles de ductilidad y
disipacién de energia en especimenes equivalentes de concreto in situ. Uno de los especimenes
prefabricados ensayados se muestra en la Figura 4.1. Se observa que el dafio esta concentrado
en los extremos de las vigas, tal como sucede en estructuras de concreto vaciado en sitio

disefadas con criterios sismicos.

Figura 4.1: Ensayo de pértico con conexion emulativa.

[29]

El afio 1997 el concepto de emulacion fue reconocido por primera vez en las normas de
edificaciones al ser incluido en el codigo UBC y posteriormente en las guias de disefio para

estructuras prefabricadas en Japén, en [30].
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En los ultimos afios se han realizado distintos trabajos experimentales y analiticos sobre
conexiones emulativas. Una de las investigaciones mas recientes es la realizada por Guan [31]
quien ensay6 dos especimenes prefabricados (S1 y S2) y un espécimen de concreto vaciado
totalmente en sitio (S3), en la Figura 4.2 se muestra el esquema del ensayo, las gréficas

momento rotacion y degradacion de rigidez
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Figura 4.2: Resultados de los ensayos de Guan en porticos con conexiones

emulativas.
[31]
Los especimenes prefabricados S1 y S2 presentaron relaciones momento rotacion
practicamente iguales que la del espécimen de concreto S3 vaciado in situ. A pesar que los

especimenes S1y S2 poseen las mismas caracteristicas, la curva S1 esta por encima de S3 'y

S2 esta por debajo.

En la publicacion “Precast Concrete in Seismic Areas” [32] del Precast Concrete Institute, se
resumen los sistemas de concreto prefabricado emulativo para estructuras de porticos y
estructuras de muros; todos en base a ensayos experimentales que demostraron su competencia
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sismica. A continuacion, se describen los 6 sistemas de prefabricado emulativo reconocidos

por el PCI para construir estructuras de porticos.

Sistema 1: Consiste en Columnas prefabricadas sobre las cuales se apoyan vigas T invertidas
(Figura 4.3a). Las vigas se pueden apoyar directamente en el recubrimiento de la columna, lo
cual requiere mayores cuidados y control de calidad durante el montaje; también pueden
apoyarse sobre una ménsula incluida en la columna prefabricada. El acero de refuerzo para
momento negativo se coloca en sitio (Figura 4.3b) y el acero de refuerzo para momento
positivo esta incluido en la viga prefabricada. Las barras de refuerzo para momento positivo
pueden ser ancladas en el nudo vaciado en sitio si las dimensiones lo permiten, o pueden ser

unidas a las barras de refuerzo de la viga adyacente mediante conectores calificados.

Sobre las vigas se apoyan los sistemas de piso (Figura 4.3c), los cuales pueden estar
conformados por losas alveolares o vigas doble T pretensadas. La capa de compresion y las

conexiones viga columna son vaciadas in situ (Figura 4.3d).

Viga
Prefabricada

d)

Figura 4.3: Sistema Prefabricado Emulativo S1:

(32]



28 Evaluacion del desempefio de edificaciones hospitalarias prefabricadas con aislamiento sismico en el Peru

Sistema 2: El proceso constructivo es el mismo del sistema 1. con la diferencia que las vigas
prefabricadas tienen secciones tipo U cerca a los nudos. El concreto vaceado in situ conforma
la capa de compresidn, la unién viga columnay completa la seccion U de la viga. En la Figura

4.4 se muestra el detalle de la union viga columna.

Reinforcement of beam
core (based on seismic
codes for in-situ frames)

Prestressed
steel

Rough, internal
concrete-beam faces

Figura 4.4: Sistema Prefabricado Emulativo S2.

[32]

Sistema 3: En este sistema las vigas contienen orificios para que los aceros de la columna
inferior puedan pasar por la zona del nudo. Después que la viga es montada sobre la columna,

los orificios en el nudo son llenados con grout y la capa de compresion es vaciada con concreto
in situ.

Figura 4.5: Sistema Prefabricado Emulativo S3.

[32]
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Sistema 4: Este sistema emplea ménsulas en las columnas y la resistencia a momento positivo

en la conexidn se desarrolla mediante placas de acero que se sueldan a la ménsula (Figura 4.6)

Figura 4.6: Sistema Prefabricado Emulativo S4.

[33]

Sistema 5: En este sistema la unidn es vaciada in situ en la zona adyacente a las caras laterales
de la columna. La columna prefabricada contiene los aceros de refuerzo que desarrollaran

momento positivo y negativo en los extremos de las vigas.

Figura 4.7: Sistema Prefabricado Emulativo S5.

[32]
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Sistema 6: Las columnas prefabricadas tienen orificios por donde se atraviesan pernos de
alta calidad que proporcionan resistencia a momento positivo y negativo en los extremos de
las vigas. A diferencia de los sistemas anteriores, se debe tener consideraciones especiales en
el disefio ya que las leyes constitutivas de estos pernos de gran calidad son diferentes a las del

acero de refuerzo convencional.
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contendran
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Pernos de alta
calidad para
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donde se
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Figura 4.8: Sistema Prefabricado Emulativo S6.

[32]
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4.2 DI1SENO DE ESTRUCTURAS PREFABRICADAS EMULATIVAS.

El documento “PCI Design Handbook” [34] contiene las guias para el disefio de elementos
prefabricados de concreto. Sin embargo, este documento no constituye una norma. El
documento a nivel normativo es el ACI 550R cual brinda recomendaciones de disefio y

detallado de estructuras prefabricadas [35].

El ACI 550R [36] resume las recomendaciones para el disefio de estructuras prefabricadas en
zonas sismicas. Este documento considera que el conocimiento y criterios para el disefio de
estructuras de concreto vaciadas in situ es completamente aplicable para estructuras de
concreto prefabricado emulativo. Se indica que el mecanismo deseable de formacion de rotulas
plasticas ante acciones sismicas es el mismo que para estructuras de concreto vaciado en sitio
(Figura 4.9). Asi se debe garantizar la formacion de rotulas en las vigas antes que las columnas
siguiendo los criterios de disefio por capacidad

1]
L L L X

Figura 4.9: Mecanismo deseable de formacién de rétulas plasticas en porticos

prefabricados de concreto.
[36]

En la Figura 4.10se muestran las distintas configuraciones de elementos prefabricados para

estructuras aporticadas segun el ACI 550R.
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Figura 4.10: Configuraciones de pérticos con elementos prefabricados.

[36]

El ACI 550R muestra algunos detalles tipicos para sistemas emulativos de porticos

correspondientes a los sistemas 1y 3 del PCI [32] (Figura 4.11)
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Figura 4.11: Detalles en las conexiones viga columna segun ACI
[36]

El ACI 550 indica que el analisis y disefio de estructuras prefabricadas de concreto emulativo
puede hacerse considerando monolitismo con las conexiones; y las principales diferencias en
comparacion a estructuras de concreto vaciado in situ, son basicamente los procedimientos de

fabricacion, transporte, izaje y cargas impuestas por el proceso constructivo.



33

Si bien el ACI no precisa explicitamente las consideraciones de analisis y disefio por proceso
constructivo, los lineamientos se encuentran en el Design Handbook del PCI, en donde se
dedica un capitulo exclusivamente a las cargas en los procedimientos de construccion descritos

a continuacion.

La primera etapa de analisis considera los procedimientos de transporte e izaje en donde se
analizan los elementos estructurales segln sus condiciones de apoyo. La Unica carga actuante
es el peso propio del elemento en analisis. En Figura 4.12 se muestran los esquemas de analisis

de cargas en el transporte e izaje de los elementos prefabricados.
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Figura 4.12: Andlisis de cargas en los procesos de transporte e izaje.

[34]

La segunda etapa de analisis se realiza para el montaje de vigas, en donde estan simplemente
apoyadas. La carga muerta esta dada por el peso propio de los elementos estructurales y del
concreto vaciado in situ. En esta etapa no actla la carga viva; sin embargo, se suele considerar

una sobrecarga en el andlisis por la presencia de personal en los procesos de montaje.

En estas dos primeras etapas es donde se calcula la cuantia de pretensado en vigas debido a

gue el momento actuante en el centro resulta mayor (Figura 4.13).
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Figura 4.13: Anélisis de cargas en el montaje de vigas

En la tercera etapa, el andlisis se realiza para todas las combinaciones de carga incluyendo
cargas de servicio y cargas de sismo en donde se utiliza un modelo de pérticos continuos

considerando el monolitismo de todos los elementos estructurales (Figura 4.14).

Moment M3

Moment M3

=t

Figura 4.14: Analisis de cargas en servicio y sismo
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5.DESEMPENO SiSMICO

El desempefio sismico de una edificacion se representa por la relacion entre el dafio que podria
sufrir una edificacion y una medida de la intensidad sismica. ElI desempefio se debe evaluar
tanto en elementos estructurales como elementos no estructurales frente a un juego de
intensidades sismicas definidas para el estudio. Para cuantificar el dafio es necesario

determinar la respuesta de la edificacion utilizando modelos inelasticos para la estructura

51 PROPUESTAS PARA CALIFICAR EL DESEMPENO

Existen algunas propuestas para calificar el desempefio de las edificaciones las cuales se

describen a continuacion.

5.1.1 Propuesta del comité Vision 2000 - SEAOC

El comité vision 2000 fue creado en los Estados Unidos por la Asociacion de Ingenieros
Estructurales de California (SEAQC) con el fin de desarrollar una nueva filosofia de disefio

sismico para el siglo XXI [37].

ElI SEAOC define cuatro intensidades sismicas de estudio que van desde los sismos de pequefia
intensidad (frecuentes) hasta los sismos de mayor intensidad (muy raros) junto con cuatro
niveles de desempefio comprendidos entre el nivel correspondiente a dafio nulo y el nivel de

dafo de colapso.
Niveles de desempefio

Totalmente operacional. el edificio tiene dafios imperceptibles y no son necesarias labores de

reparacion. El edificio no interrumpe sus funciones.

Operacional. El edificio tiene dafios leves en los elementos estructurales y dafios moderados
en los elementos no estructurales. No se ve afectada la seguridad de la estructura. Se pueden
interrumpir algunas funciones menores en el edificio, pero en general este tiene condiciones

de seguir operando.

Sequridad de vida. Los dafios son moderados tanto en elementos estructurales como en

elementos no estructurales. La rigidez lateral de la estructura se ve afectada por lo que ya son

necesarias labores de reparacion.
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Prevencién del colapso. La estructura es insegura, los elementos verticales ain mantienen

su estabilidad. Las rutas de evacuacion pueden verse afectadas. La reparacion no es

técnicamente viable.
Intensidades sismicas de estudio

Las intensidades sismicas se definen en funcién del periodo de retorno (Tr) tal como se muestra

en la Tabla 5.1

Tabla 5.1.Intensidades sismicas segun SEAOC

Intensidad sismica Tr

Sismo Frecuente 45 afos
Sismo Ocasional 75 anos
Sismo Raro 475 afos
Sismo Muy Raro 970 afios

La Tabla 5.2 muestra los objetivos de desempefio del SEAOC para distintos tipos de

edificaciones por medio de la relacién nivel de desempefio deseado e intensidad sismica.

Tabla 5.2: Matriz de Desempefio segin SEAOC

Nivel de desempeiio

Intensidad sismica

Frecuente
(45 aios)

Ocasional
(75 aios)

Raro
(475 aiios)

Totalmente

operacional

Operacional

Seguridad
de vida

Prevencion
del colapso

Muy raro

(970 aiios)

I ccificacion comdn
_ Edificacion Esencial

| ‘ Edificacion de seguridad critica
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Segun la matriz; por ejemplo, un edificio de seguridad critica (amarillo) deberia estar
totalmente operacional ante un sismo muy raro; mientras que un edificio comudn (rojo) deberia

estar en prevencion del colapso.

Como es de notar, en la filosofia del SEAOC no se considera la posibilidad de colapso de los

edificios.

5.1.2 FEMA

La Agencia Federal para Manejo de Emergencias (FEMA) en Estados Unidos define
cuatro intensidades sismicas de estudio con periodos de retorno de 72, 225, 475 y
2475 con probabilidades de excedencia en 50 afios de 50% 20% 10% y 2%
respectivamente; junto con cuatro niveles de desempefio que van desde el nivel de

dafio nulo hasta el nivel de colapso.

Niveles de desempefio

Operacional: Estado en el que todos los servicios mantienen su funcionamiento.

Ocupacion Inmediata: Estado donde el edificio solo requerira intervenciones menores.

Sequridad de vida: El edificio tiene dafios estructurales controlados y dafios no

estructurales no controlados

Prevencién del colapso: Se tiene un margen de seguridad para que el edificio siga en

pie.

La matriz propuesta por FEMA se muestra en la Tabla 5.3
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Tabla 5.3. Matriz de Desempefio segin FEMA

Nivel de desempeiio
Operacional Ocupacion Seguridad de |Prevencion
inmediata vida del colapso
S | Tr=72 afios a b c d
£
N}
- | Tr=225 afios e f g h
S
£ | Tr=475 afios i j k I
=)
£
Tr=2475 aiios m n o o]

FEMA clasifica los objetivos de desempefio sismico en objetivos basicos, objetivos

limitados y objetivos superiores los mismos que deben ser elegidos segun el tipo de

edificacion.

Objetivos basicos: k,p.

Objetivos limitados: k,p,c,d,g,h,l.

Obijetivos superiores: m,n,o

Esta misma matriz de desempefio es utilizada en el estandar ASCE 41 [38] (Sociedad

Estadounidense de ingenieros civiles).
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5.2 METODOS PARA OBTENER LA RESPUESTA INELASTICA DE ESTRUCTURAS

Los métodos mas utilizados para calcular la respuesta de una estructura ineléstica ante un

sismo son el método de Espectro de Capacidad y el Analisis Dinamico no lineal.

Para ambos métodos se necesita conocer el comportamiento inelastico de la estructura. En la
literatura se puede encontrar distintos modelos que representan el comportamiento ineléstico
de los elementos. Estos modelos estan clasificados en los de no linealidad concentrada y los
de no linealidad distribuida (Figura 5.1).

- —=F — //

(c) !

(€)

(a) (b)

Pla:Q Nonlinear

Finite length Finite
hinge spring hinge hinge zone section element
J AN

AN

Concentrated plasticity Distributed plasticity

Figura 5.1: Modelos inelasticos idealizados para vigas y columnas.
[39]

En este estudio se ha usado el modelo de plasticidad concentrada, el cual proporciona
resultados bastante cercanos a los modelos de plasticidad distribuida sin la necesidad de

emplear demasiado tiempo de computo [40].

El modelo de plasticidad concentrada considera rétulas plasticas en los extremos de las vigas
y columnas. Las propiedades de las rotulas plasticas son obtenidas a partir de las relaciones

momento curvatura y algunas suposiciones respecto a la longitud de rétula.

La relacion momento curvatura se construye a partir de las leyes constitutivas uniaxiales de
los materiales que conforman la seccion. Para convertir una relacion momento curvatura en
una relacion momento rotacion se multiplica a la curvatura por una longitud de plastificacion

equivalente.
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5.2.1 Meétodo del espectro de capacidad

Este es un método estatico en donde se cuenta con la curva de capacidad de una estructura, y
las solicitaciones sismicas se representan por un espectro eléstico. Este método permite
encontrar el desplazamiento y una fuerza correspondiente hasta donde deberia ser llevada una

estructura por un sismo de determinada intensidad (punto de demanda).

La curva de capacidad de una estructura relaciona fuerza cortante con desplazamiento y es
obtenida mediante analisis estatico no lineal incremental denominado Pushover [41]. El
Anadlisis Pushover consiste en aplicar desplazamientos incrementales. El patron de cargas para
incrementar los desplazamientos puede ser lineal, triangular o el correspondiente al modo

fundamental.

El punto de demanda, denominado en la literatura como punto de desempefio se obtiene
transformando la curva de capacidad en un espectro de capacidad y superponiéndola con el
espectro de amortiguamiento variable, para lo cual se hacen algunas suposiciones:

e Laenergia histerética se puede representar con un amortiguamiento viscoso equivalente.
e Larespuesta elastica de un oscilador de periodo efectivo T se reduce con un factor de

amortiguamiento viscoso equivalente (Beq).

El punto de desempefio (d) es aquel donde se intercepta el espectro de capacidad de la
estructura con el espectro de amortiguamiento variable (Figura 5.2). En este punto coincide la

energia disipada por histéresis con el espectro reducido por el amortiguamiento equivalente.

A @ Espectro de smortiguamiento variable

@ Espectro de capacidad

Sa

Y

Figura 5.2: Punto de Desempefio.
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5.2.2 Analisis Dinamico Incremental

Es un método dindmico para estudiar el comportamiento de una edificacion con sistema

estructural no lineal bajo la accién de un juego de registros sismicos de intensidad creciente.

El analisis dinamico incremental (IDA por sus siglas en ingés) [42] permite una mejor
aproximacién a la realidad y obtiene de forma mas precisa el comportamiento inelastico de la
estructura ante acciones sismicas. Este analisis permite obtener curvas que relacionan una
medida de la respuesta estructural con cada intensidad sismica. Cada curva IDA corresponde

a un registro de aceleracion con intensidad creciente.

Una caracteristica de las curvas IDA es su dispersion en el rango no lineal de la estructura. La
Figura 5.3 muestra 30 curvas IDA de derivas correspondientes a un edificio de 20 niveles
analizado por Vamvatsikos.

Medida de la intensidad sismica

Medida de respuesta de la estructura

Figura 5.3: Curvas IDA.
[42]
Las curvas IDA se pueden resumir utilizando algunas medidas de dispersion. Vamvatsikos

propone usar los percentiles 16%, 50% y 84%. La Figura 5.4 muestra 3 curvas

correspondientes a los percentiles 16%, 50% y 84% de las 30 curvas de la figura anterior.
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‘e 16795

» 50%{

e 8A%

Medida de la intensidad sismica

Medida de respuesta de la estructura

Figura 5.4. Percentiles 16 y 84 de las curvas IDA

[42]

Vamvatsikos clasifica las curvas IDA en cuatro grupos: ablandamiento, ligero endurecimiento,

severo endurecimiento y comportamiento de onda tal como se muestra en la Figura 5.5

(2] Ablandamiento [h] Ligera Endurecimienta

Medida de Iz intensidad sismica

|¢) Endurecimiento 1y Comportamiento
Severo de gnda

Medida de respuesta de |a estructura

Figura 5.5: Comportamientos caracteristicos de las curvas IDA

[42]
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6.DISENO DE UN HOSPITAL DE CONCRETO
PREFABRICADO CON AISLAMIENTO SISMICO - CASO DE
ESTUDIO

6.1 DESCRIPCION DEL CASO DE ESTUDIO

Se estudid el edificio de emergencias del nuevo hospital de la policia ubicado en la ciudad de
Lima. El edificio seleccionado es de 4 niveles y de planta rectangular (49x68m) con ligeras
asimetrias en el perimetro; posee 8 porticos en la direccion x y 11 pérticos en la direccién y
con luces de 7.2 metros en ambos sentidos. Este edificio esta localizado en la zona 4 con un
suelo tipo 1 de acuerdo a la norma E030.

. 4930
K 7.2
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¥

Figura 6.1: Planta e isometria del edificio en estudio

A efectos académicos no se tomo en cuenta la colindancia con otros edificios del hospital o la
posibilidad de que dos o0 mas edificios puedan tener el sistema de aislamiento sismico con una
plataforma comdn. El objetivo de este ejercicio fue tener un ejemplo representativo de los

sistemas arquitectdnicos y estructurales de los hospitales modernos en nuestro pais.

Se eligio el sistema prefabricado denominado S1 por el PCI [32] con losas en una direccion;
conformado por columnas prefabricadas que reciben vigas rectangulares no portantes en
direccion longitudinal (y) y vigas doble T pretensadas portantes en direccion transversal (X)
sobre las que se apoyan los sistemas de piso conformados por paneles doble T; sobre este
sistema montado se llena la capa de compresion. La Tabla 6.1 muestra las calidades de
concreto de los elementos estructurales y La Tabla 6.2 muestra las cargas empleadas.
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Tabla 6.1 Calidades de concreto

f'c
Prefabricados sin pretensado 350
Prefabricados con pretensado 500
Concreto vaciado en sitio 280
Tabla 6.2 Cargas asignadas
Cargas Permanentes
Peso especifico de C° A 2400 kg/m3
Peso de piso terminado 100 kg/m2
Peso de tabiqueria 300 kg/m?2
Sobrecargas
Pisos tipicos 300 kg/m?2
Escaleras 400 kg/m?2
Azotea 150 kg/m?2

El sistema de aislamiento estd conformado por una plataforma de aislamiento de concreto
vaciado en sitio y 85 dispositivos de aislamiento (dispositivos de goma de alto

amortiguamiento y deslizadores planos).

Para las dimensiones de los elementos estructurales se utilizaron tablas de

predimensionamiento de una empresa local de prefabricado.

6.2 ANALISIS Y DISENO
6.2.1 Andlisis de la estructura de base fija

Se analizaron las caracteristicas dindmicas del edificio considerandolo primero como si no
tuviera aislamiento, es decir con base fija. Se us6 un modelo de tres grados de libertad
por piso restringido en la base y sin excentricidades de masa en las plantas con el fin
de que el periodo fundamental no tenga torsion y sea Util para medir la separacion de

periodos entre el edificio de base fija y el edificio aislado.

El periodo fundamental de esta estructura de base fija fue 0.78 segundos. La Tabla 6.3 muestra

los periodos y porcentaje de masa participativa de los 12 modos de esta estructura de base fija.
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Tabla 6.3 Caracteristicas dinamicas de la estructura de base fija

Sumatoria Sumatoria Sumatoria

Modo Periodo %X %Y %RZ X Vi RZ
1 0.78 23.1% 57.2% 0.3% 23.1% 57.2% 0.3%
2 0.78 56.1% 23.3% 1.2% 79.2% 80.5% 1.5%
3 0.68 1.5% 0.0% 79.6% 80.7% 80.5% 81.1%
4 0.23 4.2% 8.1% 0.1% 84.9% 88.6% 81.1%
5 0.23 7.9% 4.3% 0.3% 92.8% 92.9% 81.4%
6 0.20 0.3% 0.0% 11.8% 93.1% 93.0% 93.2%
7 0.12 5.0% 0.0% 0.2% 98.1% 93.0% 93.4%
8 0.12 0.0% 5.2% 0.0% 98.1% 98.1% 93.4%
9 0.11 0.2% 0.0% 4.8% 98.2% 98.2% 98.2%
10 0.08 1.6% 0.0% 0.1% 99.8% 98.2% 98.3%
11 0.08 0.0% 1.7% 0.0% 99.9% 99.9% 98.3%
12 0.07 0.1% 0.0% 1.6% 100.0% 99.9% 99.9%

6.2.2 Predimensionamiento del Sistema de Aislamiento

Para predimensionar el sistema de aislamiento se defini6é un periodo objetivo inicial Th, valor
igual a 4 veces el periodo del edificio de base fija (Th=3.12)

Para estimar la rigidez equivalente del sistema de aislamiento, el edificio se idealiz6 como un
sistema de un grado de libertad (Figura 6.2) en donde la masa total se obtuvo como la masa de
la superestructura “ms” mas la masa de la plataforma “mb”; y la rigidez correspondio a la

rigidez del sistema de aislamiento “kb” obtenida de la siguiente ecuacion:

(ms + mb)

K, = 45>
b sz

- Ms + Mb

Kb,

Figura 6.2 Modelo de 1GDL para predimensionar los aisladores



46 Evaluacion del desempefio de edificaciones hospitalarias prefabricadas con aislamiento sismico en el Peru

En una primera estimacion de la rigidez equivalente se asumio que los 85 dispositivos tienen
las mismas caracteristicas mecanicas y sus rigideces acttan en paralelo obteniendo un valor
de 77 ton/m por dispositivo, que puede encontrarse sin dificultad en el mercado. Para el

amortiguamiento del sistema de aislamiento se asumio un valor preliminar de 10%.

6.2.3 Disefio preliminar del Sistema de Aislamiento

El disefio preliminar del sistema de aislamiento se realiz6 utilizando anélisis espectral y un
modelo elastico del edificio aislado, utilizando para el sistema de aislamiento la rigidez

efectiva y el amortiguamiento preliminar asumido.

El objetivo de este andlisis fue verificar que las derivas sean menores a 3.5/1000 como
establece la norma E031 y que las aceleraciones sean menores a 0.3g; utilizando factores

lambda méximos de la norma E031.

Se realizo iterativamente analisis espectral, modificando la rigidez del sistema de aislamiento
hasta llegar a un periodo de 3.85seg e incrementando las secciones de las columnas hasta
obtener una deriva maxima de 3.47/1000, valor cercano al limite de derivas de la norma E031;

y aceleracién en la azotea de 0.22g.

La rigidez del sistema de aislamiento en esta Ultima iteracién fue de 4552 ton/m manteniendo

su amortiguamiento en 10%.

La Tabla 6.4 muestra los periodos y porcentaje de masa participativa de los 15 modos de la

estructura de base aislada en la iteracion final.

Tabla 6.4. Caracteristicas dinamicas del edificio de base aislada

Modo Periodo % de masa % de masa Sumatoria Sumatoria
seg participativa x = participativa y X Y
1 3.854 94.42% 5.09% 94.42% 5.09%
2 3.852 5.14% 94.80% 99.56% 99.90%
3 3.49 0.39% 0.05% 99.95% 99.95%
4 0.514 0.02% 0.04% 99.96% 99.98%
5 0.513 0.04% 0.02% 100.00% 100.00%
6 0.447 0.00% 0.00% 100.00% 100.00%
7 0.211 0.00% 0.00% 100.00% 100.00%
8 0.21 0.00% 0.00% 100.00% 100.00%
9 0.188 0.00% 0.00% 100.00% 100.00%
10 0.156 0.00% 0.00% 100.00% 100.00%
11 0.137 0.00% 0.00% 100.00% 100.00%
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12 0.116 0.00% 0.00% 100.00% 100.00%

6.2.4 Disefo final del sistema de aislamiento

El disefio final del sistema de aislamiento se realiz6 utilizando analisis no lineal tiempo historia
FNA. Para el sistema de aislamiento se construyé un modelo inel&stico bilineal utilizando la
rigidez efectiva y el amortiguamiento del disefio preliminar. Se combinaron dispositivos
elastoméricos y friccionales de tal forma que su constitutiva global se ajustara al modelo
bilineal. Se realizaron andlisis utilizando 7 registros sismicos y se verificaron desplazamientos
y comportamiento histerético en el sistema de aislamiento; derivas y aceleraciones en el

edificio.
Modelo Inelastico del Sistema de Aislamiento

Con los resultados del disefio preliminar utilizando anélisis espectral se procedié a construir

un modelo bilineal para el sistema de aislamiento (Figura 6.3)

A Force

Kz
Fy |

|
= eff |
/‘/ il |
_P |
|
|
\
\

Dy o >
Displacement

Figura 6.3: Modelo Bilineal para el Sistema de aislamiento.

Los pardmetros para definir el modelo bilineal del sistema de aislamiento son:
K1: Rigidez Pre Fluencia

K2: Rigidez Post Fluencia

Q: Fuerza Caracteristica

D: Desplazamiento Maximo

Dy: Desplazamiento de Fluencia.
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a: Cociente entre la rigidez post fluencia y la rigidez pre fluencia.

Conocidos la rigidez efectiva, el amortiguamiento asumido para el sistema de aislamiento y el

méaximo desplazamiento, el valor del desplazamiento de fluencia se obtuvo resolviendo la

ecuacion para el valor de Dy

4Dy(a — 1)(D — Dy) _

2= —p 7 (a« —1)Dy

El valor de alfa comun de muchos fabricantes es 0.1. Después de haber obtenido el
desplazamiento de fluencia, el valor de rigidez post fluencia K2 se obtuvo de la ecuacion

b s Keff D
"D+ (a—1)Dy

Finalmente, el valor de Q fue determinado por la expresion:

Q « Keff D%

_ TC
" 2(D - Dy)

La constitutiva bilineal para el sistema de aislamiento se muestra en la Figura 6.4. y sus

parametros caracteristicos se muestran en la Tabla 6.5.

_ Fuerza (tonf)

0.4

Desplazamiento (m)

Figura 6.4: Constitutiva bilineal del Sistema de aislamiento para el bloque de estudio.

Tabla 6.5: Parametros de la constitutiva bilineal del Sistema de aislamiento del bloque

en estudio
Parametro Valor Unidad
D 0.347 m
Dy 0.0074 m
Keff 4552.19 tonf/m

Q 253.49 tonf/m
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K1 38216.18 tonf/m
Fy 281.65 tonf
alfa 0.10

K2 3821.62 tonf/m

Para lograr la constitutiva bilineal planteada se hizo la combinacion de 3 tipos de dispositivos
localizados de tal manera que el centro de rigidez del sistema de aislamiento coincida con el
centro de masa de la superestructura. Los dispositivos utilizados tienen propiedades que estan

dentro de los rangos de catalogos de proveedores.

La disposicion en planta de los dispositivos de aislamiento se muestra en la Figura 6.5 y sus
propiedades mecanicas se muestran en la Tabla 6.6

O LJ e
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Figura 6.5: Distribucién en planta de los dispositivos de aislamiento.

Tabla 6.6: Propiedades Mecéanicas de los dispositivos de aislamiento

Propiedades HDR 65 HDR 75
K1 (Tonf/m) 580 670
K2 (Tonf/m) 58 67
Q (Tonf) 3.2 3.6
Keff (Tonf/m) 65 75

&(%) 10 10
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Propiedades SLD-01
1 0.01

La Figura 6.6 muestra la influencia de los dispositivos elastoméricos y friccionales en la
formacion de la constitutiva total del sistema de aislamiento.
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Figura 6.6: Influencia de los tipos de dispositivos utilizados en la constitutiva global

La combinacién de dos tipos de aisladores elastoméricos y dispositivos friccionales elegidos

permitieron lograr una constitutiva global del sistema de aislamiento muy cercana a la
planteada (Figura 6.7),

2000

-0.4 0.4

-1669 Bilineal Planteada
L 1500 = = = Bilineal Lograda
-2000

Figura 6.7 Constitutiva planteada vs constitutiva lograda.
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6.2.4.1 Verificacion del disefio final mediante anélisis tiempo historia FNA
Preparacion del juego de registros sismicos
Se utilizaron siete registros sismicos de subduccién tomados en estaciones con similares

caracteristicas de suelo y zona sismica que el edificio en estudio.

Las sefiales de aceleracion fueron compatibilizadas con el espectro de disefio para el sismo

méaximo considerado (SMC) definido en la norma E031.

En la Figura 6.8 se muestran dos sefiales de aceleracion y su correspondiente espectro de

respuesta, las demas sefiales se encuentran en la seccion de anexos:

Acelerograma Espectrocompatible - Lima 1966 NS Espectro de Respuesta
0.90 25
0.70
5 050 20
g 030
=
< 010 . et w1
£ -010 Y e =
< -0.30 » 10
Z -0.50
-0.70 os |
o 0 5 10 15 20 25 30 35 40 as 00 '
3 00 10 20 30 40
Tiempo(s) Periodo (s)
Acelerograma Espectrocompatible - Lima 1966 EW Espectro de Respuesta
0.90 25
0.70
& 050 2.0
Z 030
=)
$ 010 % 15
g -0.10 =
= -030 w 1.0
Z -0.50
0.70 05
-0.90 0.0 L L L
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 00 10 20 30 40
Tiempo(s) Periodo ()

Figura 6.8: Acelerogramas espectrocompatibles utilizados en el analisis

Las sefiales espectro compatibles se escalaron direccionalmente con factores de 0.9y 0.44 para
la direccion principal y ortogonal respectivamente. Se verifico que el promedio de los
espectros SRSS quedd por encima del espectro de disefio del sismo maximo considerado entre
0.2y 1.5 veces el periodo de la estructura con aislamiento utilizando las propiedades nominales
de los dispositivos. La Figura 6.9 muestra los espectros SRSS de las sefiales utilizadas y la
Figura 6.10 muestra la superposicion del promedio de espectros SRSS con el espectro del

sismo Maximo Creible Esperado.
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Figura 6.9: Espectros SRSS de los acelerogramas utilizados.

Promedio SRSS
25 T T T T T T T T T
— Espectro E030
Promedio SRSS
2r ]
1.5 1
C
@
w
1 4
05F J
0 ' L A A A A A ' A
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Periodo(s)

Figura 6.10. Promedio de los espectros SRSS vs Espectro del sismo MCE
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Respuesta del edificio aislado

Teniendo el modelo del edificio con propiedades nominales de los dispositivos de aislamiento,
se elaboraron dos modelos adicionales que tomaron en cuenta la variacion de las propiedades
de los dispositivos en los limites maximo y minimo, para los cuales se utilizaron los factores
lambda de la norma E031 (Figura 6.11).

Aislador de | Aislador de | Alslador de
Interfaz sin Interfaz bajo caucho con Caucho Aislador de Alto Aislador de Alto
lubricacion | lubricada | amortigua | nicleoc de | con ndcleo | Amortiguamiento | Amoriguamiento
miento plomo de Plomo
Variable uoQd uoQd K Kd Qd Kd Qd
Minimao
Factor de
Maodificacian 18 @ 13 13 13 @ @
Amax
Maximo
Factor de
Maodificacidn 08 08 08 08
Amin

Figura 6.11: Factores de variabilidad para fabricantes clase 1 seguin E031.
[20]

La Figura 6.12 muestra la variacion de la constitutiva nominal del sistema de aislamiento junto

a las constitutivas considerando los factores de variabilidad lambda méaximo y lambda minimo.

= A minimo

nominal

0.3 04

= )\ maximo

Figura 6.12: Constitutiva del sistema de aislamiento afectada por factores lambda

Con los 3 modelos se desarrollo el anélisis tiempo historia y se obtuvieron los resultados que

se muestran a continuacion:
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Derivas

La Figura 6.13 muestra las derivas maximas promedio para los casos de lambda minimo,

propiedades nominales y lambda maximo correspondientes al analisis tiempo historia.

Derivas Maximas por Piso (promedios)
‘ : T

Piso 4 % &«
Piso 3 |- q
[e]
R
o
Piso 2 |- q
=== Propiedades minimas
=& Propiedades nominales
—#— Propiedades maximas
Piso 1 . 11- J : o :
1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5
Deriva 1073

Figura 6.13. Derivas méximas del andlisis tiempo historia (A minimo, propiedades

nominales y A maximo)

Se observa que las derivas del modelo con propiedades maximas son mayores a las derivas del
modelo con propiedades nominales y estas a su vez son mayores a las derivas del modelo con

propiedades minimas.

Las derivas maximas oscilan entre 2.1/1000 (propiedades minimas) hasta un valor de 4.2/1000

(propiedades maximas).

La Figura 6.14 muestra las derivas maximas del analisis tiempo historia FNA en comparacion

a las derivas obtenidas del analisis espectral, ambos casos con las propiedades méximas.
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Piso

Figura 6.14. Derivas del caso espectral vs tiempo historia FNA para A maximo
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2 25 3
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%103

La Figura 6.15 muestra las aceleraciones maximas promedio para los casos de lambda minimo,

propiedades nominales y lambda maximo.

Piso

Figura 6.15 Aceleraciones maximas del analisis tiempo historia (A minimo,

Azotea

Piso 4

Piso 3

Piso 2

Piso 1

0.1

Aceleraciones maximas por Piso (promedios)
‘

=== Propiedades minimas
=—#=— Propiedades nominales
—#— Propiedades maximas

0.156 0.2 0.25

Aceleracion (g)

propiedades nominales y A maximo)
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Se observa que las aceleraciones del modelo con propiedades méximas son mayores a las
aceleraciones del modelo con propiedades nominales y estas a su vez son mayores a las

aceleraciones del modelo con propiedades minimas.

Las aceleraciones maximas estan en la azotea; sin embargo, en este nivel no se tiene contenido
importante. Por lo tanto, solo se tomaron en cuenta las aceleraciones de los pisos tipicos siendo
mas alta la aceleracion en el cuarto piso. Las aceleraciones maximas en el cuarto piso oscilan

entre el valor de 0.12g (propiedades minimas) hasta 0.24g (propiedades maximas)

La Figura 6.14 muestra las aceleraciones méaximas del analisis tiempo historia FNA en

comparacion a las aceleraciones obtenidas del analisis espectral.

Aceleraciones Maximas por Piso (lambda maximo)
T T T T

Azotea

Piso 4 [ 1
2 o
& Piso 3 | 1

Piso 2

Espectral
=—@— Tiempo Historia FNA
Piso 1 : 9 L © L -
0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35

Aceleracion (g)

Figura 6.16 Derivas del caso espectral vs tiempo historia FNA para A maximo

Se observa que las aceleraciones obtenidas del analisis tiempo historia son mayores a las
aceleraciones obtenidas del analisis espectral. La diferencia es importante, aproximadamente

de 53% en la azotea, 12.5% en el cuarto nivel y la mas baja de 3% en el tercer nivel.
Envolventes de histéresis

Para los 3 modelos se obtuvieron las envolventes de histéresis del sistema de aislamiento con
el fin de obtener el amortiguamiento y rigidez equivalente del sistema. La Figura 6.17 muestra

las envolventes de histéresis para las propiedades nominales.
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Envolventes de Histéresis
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Figura 6.17: Envolventes de Histéresis del analisis FNA con propiedades nominales.

La Figura 6.18 muestra las envolventes de histéresis para los 3 juegos de valores en los
dispositivos (lambda minimo, lambda nominal y lambda mé&ximo). El grupo de curvas con
linea gruesa corresponde al modelo con propiedades nominales, el grupo de curvas con linea
entrecortada corresponde al modelo con propiedades minimas y el grupo de curvas con linea

delgada corresponde al modelo con propiedades maximas.

Envolventes de Histéresis
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Figura 6.18 Envolventes de histéresis (A minimo, propiedades nominales y A maximo)
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De cada envolvente de histéresis se obtuvo la rigidez efectiva y amortiguamiento

equivalente del sistema de aislamiento. Luego se obtuvo el promedio para cada juego de

propiedades de los dispositivos como se muestra en la Tabla 6.7

Tabla 6.7: Rigidez efectiva y amortiguamiento equivalente promedio obtenidos del

andlisis tiempo historia no lineal FNA.

Propiedades de los dispositivos Minimo Nominal Maximo
Rigidez efectiva 3796.37 4735.35 9403.24
Amortiguamiento equivalente 11.88% 11.90% 12.18%

La Tabla 6.8 resume los valores promedio de la fuerza cortante méxima y la deriva maxima

en la superestructura; junto al desplazamiento maximo promedio de la plataforma de

aislamiento.

Tabla 6.8 Resumen de derivas, desplazamientos y fuerza cortante

Minimo Nominal Maximo

Superestructura | Fuerza cortante 1013 (tonf) 1210 (tonf) 2109 (tonf)
Deriva 0.0021 0.0024 0.0042

Plataforma A 0.331(m) 0.328(m) 0.281 (m)

Se observd un incremento considerable de la fuerza cortante utilizando las propiedades

maximas, aproximadamente 1.74 veces la fuerza cortante utilizando las propiedades

nominales. Los factores lambda modificaron considerablemente el periodo del edificio aislado

(Tb) y por ende la efectividad del aislamiento. La Tabla 6.9 muestra los periodos y

desplazamientos calculados con el método estatico utilizando la rigidez efectiva y

amortiguamiento equivalente del andlisis tiempo historia.

Tabla 6.9 Resumen de periodos y desplazamientos utilizando el método estatico.

Parametro Formula minimo nominal maximo
Th (seg) 2*1t*((ms+mb)/Km)~0.5 4.11 3.67 2.61
Th/Ts Relacién entre periodos 5.27 4,71 3.35
€(m) (Ts/Th)r2 0.0360 0.0452 0.0893
B Reduccion por amortiguamiento 1.271 1.275 1.305
A plat (m) Sd/B 0.330 0.329 0.321
A azotea (m) A plat(1+€) 0.342 0.344 0.350
drift (A plat*g)/h 0.0007 0.0009 0.0017




59

Fuerza Restitutiva

El sistema de aislamiento posee menor rigidez post fluencia cuando las propiedades de los
dispositivos se afectan por lambda minimo. Este es el caso mas critico para revisar la fuerza

restitutiva.

=\ minimo

-0.4 0.4

La fuerza medida a D/2 = 0.165m fue de 532tonf, equivalente a 3.35% del peso total de la

estructura; valor mayor al minimo de la norma E031 (2.5%)

6.2.1 Disefio de elementos estructurales
6.2.1.1 Fuerza cortante de disefio

La fuerza cortante maxima promedio en la superestructura obtenida del analisis tiempo historia
no lineal fue de 2109 tonf; para un valor de R=2 se obtiene 1055 tonf (8.9% del peso de la
superestructura). Utilizando el método estatico de la norma E031 la fuerza cortante minima de
disefio para R=2 es de 1232 tonf (10.4% del peso de la superestructura), valor mayor al

obtenido del anélisis tiempo historia. Se utilizo 1232tonf como cortante de disefio.

Para el disefio de elementos estructurales se elabord un modelo elastico de 3 grados de libertad
por piso. El sismo se representd mediante un espectro con 5% de amortiguamiento en el cual
las ordenadas espectrales se redujeron por el valor de p = 1.305 en el tramo que contiene los 3
modos fundamentales de vibracién del edificio aislado, y luego por R=2. Este valor de B
corresponde al amortiguamiento equivalente (12.8%) del modelo no lineal con lambda

méaximo, El espectro de disefio se muestra en la Figura 6.19.
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Figura 6.19: Espectro de disefio para el caso de estudio.

La fuerza cortante resultante del analisis espectral se escaldé hasta cumplir con la fuerza

cortante minima V=1232 tonf. Posteriormente se realizd el disefio de los elementos

estructurales con la norma E060 utilizando la teoria del concreto armado, que segin el ASCE

41 [38] y el ACI 550R [36] es completamente aplicable para estructuras de concreto

prefabricado emulativo. La Figura 6.20 muestra los armados de una viga portante tipica del

primer nivel (a), una columna del primer nivel (b) y una viga perteneciente a la plataforma de

aislamiento (c).
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Figura 6.20 Armado de vigas y columnas tipicas del edificio
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7.EVALUACION DEL DESEMPENO SISMICO- CASO DE
ESTUDIO

Para estudiar el desempefio se obtuvo curvas IDA de derivas y aceleraciones; junto a
rotaciones inelasticas en elementos estructurales. Para calificar el desempefio de los elementos
estructurales se utilizaron los limites de derivas propuestos por HAZUS [43] y los limites de
rotaciones inelasticas definidos por ASCE [44]. Para los elementos no estructurales se

utilizaron los limites de aceleracion propuestos por HAZUS [43].

71 INTENSIDADES SiISMICAS DE ESTUDIO

Se consideraron 4 intensidades sismicas correspondientes a la zona 4 y suelo S1 de la norma
peruana E030. La Tabla 7.1 muestra el periodo de retorno de las intensidades sismicas usadas
junto al valor de la aceleracion pico (PGA) para la costa del Peru en suelo bueno.

Tabla 7.1: Intensidades sismicas de estudio

Nivel de Sismo Tr (afos) PGA (g)
Frecuente 50 0.2
Ocasional 100 0.25
Raro 475 0.45
Mdximo Considerado 2500 0.675

Para cada intensidad sismica se utilizaron 7 registros con sefiales de aceleracion espectro
compatibles escaladas al PGA correspondiente. Estos registros son los mismos que se
emplearon en la etapa de disefio (Capitulo 6).
7.2 MODELO INELASTICO DEL EDIFICIO
El modelo inelastico del edificio consider6 comportamiento no lineal en los dispositivos de
aislamiento y en los extremos de los elementos estructurales.

7.2.1 Modelo Ineléstico del Sistema de Aislamiento

Para los dispositivos de aislamiento se usaron las constitutivas bilineales mostradas en la

Figura7.1
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Figura 7.1: Constitutivas de los dispositivos de aislamiento

Se elaboraron 4 modelos para los casos: A minimo y A maximo de la norma E031, propiedades

nominales y A maximo proporcionado por un fabricante tomado como referencia [23].
Los valores de lambda méaximo del fabricante se muestran en la Tabla 7.2 y Tabla 7.3.

Tabla 7.2: Factores lambda de fabricante para dispositivos elastoméricos.

[23]
Equivalent shear
stiffness, Ke
Manufacturing variation™’ +10%
Aging™® +10%
Ambient temperature [+] side +21%
vanation 20°C + 20°C (-) side ~16%
- (+) side’3 (+41%)
[-) side™? -26%

El valor de lambda se presenta en esta tabla como un valor que afecta a la rigidez efectiva en
los dispositivos elastoméricos. Para tomar en cuenta este valor en el modelo no lineal

correspondiente, se multiplicd por 1.41 a los valores de Q y K2.
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Tabla 7.3: Factores lambda de fabricante para dispositivos friccionales (u=0.01).

[23]
Properties Initial stiffness K1 | Fricition coefficient u
Manufacturing variation’® Within +30% Within +40%
Aging™® Within +10% -

Ambient temperature | (+]side | Within +8% -
variation 20°C + 20°C (-] side Within —5% -

_— (+)side | Within(F46%) Within(+40%)
()side | Within -35% Within —40%

Para dispositivos friccionales los valores de lambda se presentan como valores que afectan a
la rigidez inicial K1y al coeficiente de friccion p.
7.2.2 Modelo Ineléstico de los elementos en concreto prefabricado

Las vigas se modelaron utilizando rotulas plasticas de flexion y las columnas se modelaron
utilizando rotulas plasticas de flexion dependientes de la carga axial. A continuacién, se

detallan algunas consideraciones respecto al concreto prefabricado:

Longitud de Plastificacion:

Cuando un elemento estructural alcanza la fluencia en alguna de sus secciones se genera una
zona de comportamiento inelastico con curvatura variable. La Figura 7.2 muestra la

distribucion de curvaturas a lo largo de una viga en voladizo que alcanz6 la fluencia.
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Momento Flector

Curvatura

Longitud de la viga

Figura 7.2. Diagrama de distribucion de curvaturas en una viga en voladizo

La zona de comportamiento inelastico se puede representar con una regién de curvatura

constante LP como se muestra en la Figura 7.3

Curvatura

Longitud de la viga

Figura 7.3 Idealizacion de la distribucidn de curvaturas de una viga en voladizo

Se han realizado investigaciones experimentales y analiticas para determinar LP. Para el
edificio estudiado se utilizé una longitud de plastificacion equivalente igual a 0.5d = 29cm

[45] y se estimd una longitud de fluencia Ly que oscila entre 0.95d a 1.3d (55-76 cm) [46].
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Vigas pretensadas:

Los cables de pretensado necesitan una longitud de transferencia “Lt” para desarrollar el
esfuerzo maximo de precompresién en el concreto, partiendo de cero en los extremos. La

Figura 7.4 muestra el diagrama de esfuerzos axiales de precompresion en una viga pretensada.

o axial en el concreto
b
F

Longitud de la viga

= =

Figura 7.4: Esfuerzos de precompresion en unaviga pretensada

Para una viga tipica del edificio estudiado, la longitud de transferencia Lt es 160cm segun
ACI318 [47].

El esfuerzo maximo en compresion omax permitido en la norma E060 y ACI debido al
preesforzado y las cargas sostenidas en el tiempo es de 0.45fc. A la mitad de Ly (38cm) este

esfuerzo alcanzaria 0.105fc.

Los cables de pretensado no tienen continuidad en los nudos y no contribuyen a desarrollar

momento positivo resistente en los extremos de las vigas.

Debido a que el esfuerzo en la zona de plastificacion es reducido (0.105f"¢) y a que los cables
de pretensado pierden continuidad en los extremos de las vigas no se ha considerado su

contribucion para los diagramas momento curvatura de las vigas.

Diagramas momento curvatura:

Para obtener los diagramas momento curvatura de las secciones se considerd la seccion
compuesta prefabricada mas la capa de compresion vaciada en sitio, utilizando el modelo de

Mander [48] para el concreto y el modelo de Park [49] para el acero de refuerzo.
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Se utiliz6 el método de las dovelas [50] el cual consiste en dividir la seccion transversal de
una viga en fibras que representan los materiales que la componen; Seguidamente se
introducen deformaciones unitarias, se resuelve numéricamente el equilibrio y se encuentra el

momento Yy la curvatura para cada deformacién unitaria.

La Figura 7.5 muestra una viga portante tipica del primer piso discretizada en dovelas de 1cm
de espesor. Las dovelas de color amarillo representan la capa de compresion vaciada in situ,

las dovelas rojas el acero de refuerzo y las dovelas celestes el concreto prefabricado.

60 Bee——m—
301" +2p 34" =————
- . 50 —
40
0.15
0 30
@
o
20 =
v g v 4.0 3/8"
L 4 10
LI B * 3p3/4"+2p5/8" 5 =

Figura 7.5. Viga T invertida de seccion compuesta discretizada por el método de las
dovelas.

La Figura 7.6 muestra el diagrama momento curvatura de la viga anterior obtenido con el

método de las dovelas.

%108 Momento Curvatura
: : -

Momento (kgf-cm)
o
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Curvatura (1/cm) w107

[N]

Figura 7.6. Diagrama momento curvatura de una viga portante tipica
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Los diagramas momento rotacién se obtuvieron multiplicando las curvaturas por su longitud

de plastificacion equivalente Lp.

%x10° Momento Rotacion

Momento (kgf-cm)
o

-8 !

1T |

-0.1 -0.05

0 0.05 0.1

Rotacién (rad)

Figura 7.7. Diagrama momento rotacion de una viga portante tipica.

Los diagramas momento rotacion fueron idealizados con un modelo equivalente bilineal con

caida de resistencia luego de alcanzar la rotacion correspondiente al momento maximo (Figura

7.8).
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Figura 7.8. Idealizacion bilineal del diagrama momento rotacion

7.21 Modelo de todo el edificio

El modelo inelastico de la estructura fue desarrollado en usando el programa perform 3D [51].

Las vigas y columnas se modelaron siguiendo

los modelos de FEMA [52]. En el tramo elastico
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de las vigas portantes (pretensadas) se utiliz6 su inercia bruta y en las vigas no portantes (no
pretensadas) se utiliz6 inercia agrietada [44]. El modelo desarrollado en Perform 3D se
muestra en la Figura 7.9.

Friccional

Aislador 1
elastomérico {

Figura 7.9: Modelo Ineléstico del Edificio en Perform 3D.
Se utilizaron 85 dispositivos de aislamiento y 852 rotulas plasticas pertenecientes a las vigas
y columnas.
7.2.2 Analisis Dinamico Incremental
Del andlisis dindmico incremental se obtuvieron curvas IDA de aceleraciones y derivas para
valores de PGA en el rango de 0 a 0.675g.

A continuacién, se muestran las curvas IDA de aceleraciones y derivas.

7.2.2.1 Curvas IDA de aceleracion de Piso.

La Figura 7.10 muestra las curvas IDA de aceleraciones del cuarto piso del edificio (techo del

tercer piso)
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Figura 7.10: Curvas IDA de Aceleracién Maxima en el 4to piso.

Se observa que existe ligera dispersion entre las curvas IDA a pesar de utilizar sefiales espectro
compatibles en el anélisis y esta aumenta conforme se incrementan los valores de lambda. Para
un PGA de 0.675g la aceleracion maxima oscila entre 0.13g (A minimo E031 — Tarapacéa 2005)
hasta 0.36g (A maximo E031 — Maule 2010)

7.2.2.1 Curvas IDA de Derivas de Entrepiso.

Las derivas maximas se producen en el segundo piso del edificio. La Figura 7.11 muestra las

curvas IDA de derivas para los valores lambda de estudio.
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Figura 7.11: Curvas IDA de Derivas

Se observa que Las curvas IDA de derivas tienen menor dispersion en comparacion a las
curvas IDA de aceleracion; esta dispersién aumenta conforme se incrementan los valores de
lambda. Para un PGA de 0.675g la deriva maxima oscila entre 2.1/1000 (A minimo E031 —

Tarapaca 2005) hasta 6/1000 (A maximo E031 — Pisco 2007)

7.2.1  Rotaciones inelasticas maximas para el sismo méximo considerado.

Las rotaciones inelasticas estan divididas en tres zonas correspondientes a las condiciones de
ocupacion inmediata 10, seguridad de vida LS, y prevencion del colapso CP (Figura 7.12a)
Las rotaciones inelésticas obtenidas del analisis se presentan como el cociente de la rotacion

inelastica del elemento estructural entre la rotaciéon limite de la condicion de ocupacion

inmediata (Figura 7.12b)



71

£ 10 Ls cP
o
£ /
s
/
3
o
58 3 §
-] k- g3
2% 5, Ey
FK]
£3 |
Rotacién Ineldstica
(a)

Rotacidn inelastica |
alcanzada

Rotacién inelastica limite de
Ocupacién Inmediata |

Momento

(b)

Figura 7.12 Rotaci6on/Rotacién Limite 10

La Figura 7.14 Figura 7.14 muestra los cocientes maximos que alcanzan las vigas para los
casos de lambda méaximo de norma y lambda méaximo de fabricante respectivamente, ambos
para PGA=0.675
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Figura 7.13. Rotaciones Inelasticas maximas para lambda méaximo de la norma E031
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Figura 7.14: Rotaciones Inelasticas maximas para lambda maximo de fabricante

La maxima rotacion inelastica se dio en las vigas del primer piso las cuales alcanzaron ratios
de de 0.3 veces la rotacion Maxima del Limite de Ocupacion Inmediata para el caso de lambda
méximo de norma, mientras que en el caso de lambda maximo de fabricante alcanzaron
rotaciones del orden de 0.2 veces la rotacion Maxima del Limite de Ocupacion Inmediata. En

ambos casos las columnas se mantuvieron elasticas.
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7.3 CALIFICACION DEL DESEMPENO
Para la calificacion del desempefio se usaron criterios de derivas y aceleraciones globales del

edificio y también giros inelasticos en los elementos estructurales.

Para las derivas y aceleraciones se usaron los limites de estado sugeridos por la agencia federal

para el manejo de emergencias en su publicacion HAZUS MR4 [43].

Para las rotaciones inelasticas se emplearon los criterios indicados por la sociedad americana

de ingenieros civiles en su publicacion ASCE41 [44].

7.31 Calificacion del desempefio de elementos estructurales

Se utilizaron como medidas de dafio las derivas de entrepiso y las rotaciones inelasticas en los
elementos estructurales. La Tabla 7.4 muestra los limites de derivas de HAZUS
correspondientes a edificios de pdrticos de concreto armado disefiados con un c6digo sismico

moderno, tipologia aplicable al edificio estudiado por ser de concreto prefabricado emulativo.

Tabla 7.4: Limites de Derivas para la estructura

Estado de dafio | Deriva limite Descripcidn
Grietas de flexidon o corte con espesor
Leve menor al de un cabello humano
0.1mm
4.2/1000 ( )
Algunos elementos alcanzan la
Moderado fluencia y pueden presentar perdida

del recubrimiento
8.3/1000

Comienzan a aparecer fallas por corte,
Extenso concreto desprendido y pandeo del
refuerzo principal

2.5/100

La estructura presenta

Completo L
peligro inminente de colapso
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La Figura 7.15 muestra la media y los percentiles 16 y 84 para los 4 valores de lambda
estudiados.

Amin E031 propiedades nominales

—Percentil 16%
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Figura 7.15: Curvas IDA de derivas: media, percentil 16% y percentil 84% para los

valores de lambda estudiados.

Se observa que las derivas estan por debajo del umbral de dafio leve, excepto para los valores
de lambda mé&ximo de norma, en donde se tendrian derivas correspondientes a dafio moderado
segun HAZUS (zona sombreada en la Figura 7.15 d).

La Figura 7.16 muestra en un gréfico unificado las curvas IDA promedio para los valores de

lambda estudiados, en el cual se ha resaltado el umbral de dafio leve segin HAZUS (4.2/1000).
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Figura 7.16: Curvas IDA de derivas Promedio

El area de color rojo representa la zona donde el dafio seria entre leve y moderado; esta zona
corresponde a un PGA mayor a 0.525g con los dispositivos afectados por lambda maximo de
la norma EO31. De darse estas condiciones, la estructura presentaria algunos elementos que

alcanzarfan la fluencia.

Para aceleraciones menores que 0.525¢g los resultados indican que no se superaria la deriva
correspondiente al umbral de dafio leve y que la estructura como maximo presentaria grietas

menores a 0.1mm.
Rotaciones Inelasticas

El segundo pardmetro para medir el dafio en los elementos estructurales fueron las rotaciones
inelasticas en sus roétulas. Se utilizaron los valores limite de rotaciones inelasticas propuestos

por la sociedad americana de ingenieros civiles en su publicacion ASCE 41 [44].

Los resultados muestran que la rotacion inelastica méxima para el anlisis con lambda maximo
de norma y para un valor de PGA=0.675 est4 en el orden de 0.3 veces la rotacion inelastica

limite correspondiente al estado de ocupacion inmediata como se muestra en la Figura 7.17.
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Figura 7.17: Rotaciones inelasticas maximas alcanzadas

Se observa que bajo este criterio la estructura permitiria su ocupaciéon inmediata luego de un

sismo de 2500 afios de periodo de retorno.

La aparicion de rotaciones inelasticas es congruente con la calificacion del desempefio por
derivas para dafio leve a moderado descrita en HAZUS (fluencia en algunos elementos).

7.3.1  Calificacion del desempefio de elementos no estructurales

Entre los elementos no estructurales existen elementos sensibles a aceleraciones tales como
equipamiento mecanico y médico; y elementos sensibles a desplazamientos tales como

tabiqueria, acabados, cielos rasos o vidrios.
Elementos no estructurales sensibles a aceleraciones.

Para los elementos no estructurales sensibles a aceleraciones, el dafio esta en funcién a la
aceleracion de piso. Desarrollar curvas de fragilidad para cada subcomponente (equipo

mecanico o0 médico) no es practicable ya que no existen datos o estudios suficientes.

HAZUS propone valores “tipicos” de aceleracion limite de dafio para los subcomponentes

sensibles a aceleraciones.

La Tabla 7.5 muestra los limites de aceleraciones de piso de HAZUS. A diferencia de la Tabla
7.4 no se muestra la descripcion especifica de los dafios, ya que los dafios en subcomponentes

dependerian de su anclaje, arriostramiento y geometria.
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Tabla 7.5: Limites de Aceleraciones para elementos no estructurales sensibles a

aceleraciones

Estado de daio

Aceleracion limite

Leve

0

Moderado

0.3g

Extenso

0.6g

Completo

1.2g

La Figura 7.18 muestra los percentiles 16 y 84 de las curvas IDA de aceleracién del cuarto

piso del edificio (techo del tercer piso) para los casos de lambda estudiados.
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Figura 7.18: Percentil 16%, Percentil 84% y Media de las curvas IDA de aceleracion.
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Las aceleraciones de piso obtenidas estan por debajo del limite de dafio leve en los casos de
A minimo, propiedades nominales y A maximo de fabricante, excepto para la condicion de A

méaximo de la norma E031 (zona sombreada en la Figura 7.18d).

La Figura 7.19 se muestra las curvas IDA promedio de aceleracion para los casos de lambda

estudiados. en el cual se ha resaltado el umbral de dafio leve segin HAZUS (0.3g).
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Figura 7.19 Curvas IDA de aceleracion Promedio

El &rea de color rojo representa la zona donde se ha superado el estado de dafio leve, esta zona
corresponde a un PGA mayor a 0.62g con los dispositivos afectados por lambda maximo de
la norma E031. De darse estas condiciones, los elementos sensibles a aceleraciones

comenzarian a experimentar dafio moderado.
Elementos no estructurales sensibles a desplazamientos.

Para los elementos no estructurales sensibles a desplazamientos, el dafio esta en funcion a la

deriva de entrepiso.
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A diferencia de los limites de deriva para elementos estructurales, HAZUS no hace
diferenciacion entre la tipologia, nimero de pisos o cddigo de disefio de los edificios. Estos

valores son “tipicos” para cualquier tipo de edificacion.

La Tabla 7.4 muestra los limites de derivas de HAZUS correspondientes a elementos no

estructurales sensibles a desplazamientos.

Tabla 7.6. Limites de derivas para elementos no estructurales sensibles a

desplazamientos

Estado de dafo Deriva limite Descripcidn

Grietas en las intersecciones de

Leve .
tabiques.

4/1000

Grietas en los tabiques y acabados,
Moderado desalineamiento de cielos rasos y
algunas tuberias

8/1000

Desprendimiento de los acabados en
Extenso los tabiques, algunas ventanas y
tuberias rotas

2.5/100

La tabiqueria se debe remover, cielos
Completo rasos colapsados, tuberias totalmente
danadas

La Figura 7.16 muestra en un grafico unificado las curvas IDA promedio para los valores de

lambda estudiados. en el cual se ha resaltado el umbral de dafio leve segiin HAZUS (4.2/1000).
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El &rea de color naranja representa la zona donde los elementos no estructurales sensibles a
desplazamientos han superado el estado de dafio leve, esta zona corresponde a un PGA mayor
a 0.5g con los dispositivos afectados por lambda maximo de la norma E031. De darse estas
condiciones, los elementos no estructurales comenzarian a experimentar dafios moderados.
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8.CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

8.1 CONCLUSIONES

El edificio estudiado estd compuesto por columnas prefabricadas, vigas prefabricadas
pretensadas, paneles de losa doble T y concreto vaciado en sitio que conforma los nudos y la
capa de compresion en losas y vigas. Debido a que en las zonas de plastificacion de las vigas
los esfuerzos de precompresion son reducidos y a que los cables no tienen continuidad en los
nudos, el sistema de pretensado empleado no modifica el comportamiento inelastico de las
rétulas. Por tanto, en este estudio solo se considerd la presencia de distintas calidades de

concreto en la zona de rétulas.

No se estudiaron las demandas sobre las conexiones en los nudos ya que existe evidencia
suficiente en la literatura que el comportamiento sismico de estructuras de prefabricados

emulativos es equiparable al comportamiento sismico de estructuras de concreto in situ.

Las secciones finales de las vigas y columnas prefabricadas serian similares a las secciones
de un edificio con las mismas caracteristicas conformado por elementos estructurales de
concreto in situ, debido a los requisitos de rigidez en la norma E031. Por tanto este

edificio tendria un desempefio similar al de un edificio de concreto in situ.

Para aceleraciones pico en el suelo mayores a 0.525g con los dispositivos afectados por los
valores de A m&ximo de la norma E031, se estimaron derivas que superaron el limite
correspondiente al estado de dafio leve en elementos estructurales (4.2/1000); y con los
dispositivos afectados por los valores de A maximo de un fabricante tomado como referencia
se obtuvieron derivas menores a este limite. Por lo tanto los elementos estructurales

experimentarian grietas menores a 0.1mm.

Para una aceleracion pico del suelo del orden de 0.675g (evento sismico de 2500 afios de
periodo de retorno), con los dispositivos afectados por los valores de A maximo de la norma
E031, las vigas presentaron rotaciones inelasticas maximas del orden de 0.3 veces la rotacion
limite de la categoria de Ocupacién Inmediata y las columnas se comportaron elasticamente.
Para la misma aceleracion pico del suelo, con los dispositivos afectados por los valores de A
maximo del fabricante tomado como referencia, se obtuvieron rotaciones inelasticas menores
a 0.18 veces la rotacion limite referida. Por lo tanto la estructura del edificio tendria la

condicion de Ocupacion Inmediata.
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Para una aceleracion pico del suelo del orden de 0.675g (evento sismico de 2500 afios de
periodo de retorno), con los dispositivos afectados por los valores de A maximo de la norma
E031 se estimaron aceleraciones de piso ligeramente mayores a la aceleracién limite de dafio
leve en elementos no estructurales (0.3g); y con los dispositivos afectados por los valores de
A maximo del fabricante tomado como referencia se obtuvieron aceleraciones menores a este
limite. Por lo tanto los elementos no estructurales sensibles a aceleraciones practicamente no

experimentarian dafios.

Se observaron diferencias importantes en la estimacion de derivas y aceleraciones para el
rango de valores entre A maximo del fabricante tomado como referencia y A maximo de la
norma EO31.

Los sismos peruanos poseen alta demanda de aceleraciones para periodos cortos y baja
demanda de desplazamientos para periodos medios y largos. Esto permite mejorar la
efectividad del sistema de aislamiento incrementando el periodo del edificio aislado para
separarlo mas del periodo del edificio de base fija, sin incrementar el desplazamiento de la

plataforma de aislamiento.

Los dispositivos de aislamiento se disefian y ensayan hasta alcanzar el desplazamiento lateral
gue tendria la plataforma de aislamiento en un evento sismico de 2500 afios de periodo de
retorno. No existe informacién respecto a nivel de seguridad que tendrian estos dispositivos

para eventos mayores.

Los resultados de este estudio indican que los edificios hospitalarios prefabricados de concreto
emulativo con aislamiento sismico tendrian el nivel de desempefio de “ocupacién inmediata”
frente a solicitaciones sismicas severas asociadas a un evento de 2500 afios de periodo de
retorno. El nivel de dafio en la estructura seria tan reducido que no seria necesario repararla.
En cuanto a los elementos no estructurales sensibles a aceleraciones, los resultados obtenidos
con los valores de A maximo de la norma E031 indican que se superaria ligeramente el limite
asociado al inicio de dafo; sin embargo, para los valores de A méaximo del fabricante tomado

como referencia no existiria dafio.
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8.2 RECOMENDACIONES

Se recomienda difundir e incorporar en las normas peruanas el uso de prefabricados
emulativos debido que permiten construir estructuras que poseen competencia sismica

equiparable al de las estructuras de concreto vaciado en sitio.

Se recomienda elaborar un capitulo en la norma E060 para edificios con aislamiento sismico
debido a que los elementos estructurales no necesitan desarrollar ductilidades comparables a
los edificios de porticos disefiados con R=8.

Se recomienda incluir limites de aceleraciones de piso en la norma E031 para edificaciones
que contengan elementos sensibles a aceleracion, tal es el caso de hospitales.

Se recomienda revisar el limite superior de A establecido en la norma E031 considerando los

factores de variabilidad proporcionados por fabricantes reconocidos.
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