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RESUMEN

En este trabajo se presenta el marco tedrico del aislamiento sismico con aisladores
elastomericos y un analisis en términos de respuesta sismica de un caso en particular: el edificio
del Centro de Salud Pedro Sdnchez Meza de la Provincia de Chupaca, Departamento de Junin.
Este establecimiento de salud pertenece a la categoria de edificaciones esenciales que consta
de tres niveles y un sétano destinado a estacionamiento. Se realiza un andlisis dinamico modal
espectral utilizando el programa ETABS 2015 considerando el edificio con base fija y base
aislada, ello segun el disefio preliminar de los aisladores de alto amortiguamiento (HDR) y con
nacleo de plomo (LRB) tomando en cuenta la combinacion y ubicacion méas adecuada de los
mismos, comparando los resultados obtenidos en términos de desplazamientos relativos,
aceleraciones absolutas y fuerzas cortantes sismicas.

Para el andlisis sismico de la estructura con base fija y base aislada se utiliza la norma
peruana de disefio sismorresistente N.T.E. E-030 (2016) y para el disefio de los aisladores el
ASCE/SEI 7-10 y el FEMA 274.

Los resultados del estudio miden la reduccion de la demanda sismica y muestran la
importancia del uso del sistema de proteccion sismica segun lo exigido por la actual norma

sismorresistente peruana.

Palabras clave: aisladores elastomericos, respuesta sismica, modal espectral, ETABS,

ASCE, FEMA, demanda sismica.



XXV

ABSTRACT

Building Health Center Pedro Sanchez Meza Chupaca Province, Junin Department: In
this paper the theoretical framework of seismic isolation with elastomeric isolators and analysis
in terms of seismic response of a particular case is presented. This health facility belongs to the
category of essential buildings consisting of three levels and a basement for parking. a dynamic
analysis modal spectral is performed using the ETABS 2015 program considering the building
with fixed base and isolated base, this according to the preliminary design of insulators high
damping (HDR) and lead core (LRB) taking into account the combination and best thereof,
comparing the results obtained in terms of relative displacement, absolute accelerations and
seismic shear forces location.

For the seismic analysis of the structure with fixed base and the base isolated Peruvian
earthquake resistant design standard used N.T.E. E-030 (2016) and for the design of insulators
ASCE / SEI 7-10 and FEMA 274.

The results of the study measured the seismic demand reduction and show the
importance of using seismic protection system as required by the current Peruvian earthquake

resistant standard.

Key words: elastomeric isolators, seismic response, spectral modal, ETABS, ASCE, FEMA,

seismic demand



I. Introduccién

El territorio peruano tiene gran actividad sismica ya que se encuentra comprendido en
el llamado “cinturdn de fuego del Pacifico”, una de las zonas mas destructivas del planeta.
Esto obliga a tomar medidas eficaces con la finalidad de proteger las estructuras frente a los
terremotos.

Es por ello que, en el disefio sismico de los edificios, se debe garantizar la integridad
de las estructuras, de sus contenidos y la defensa de la vida de las personas en su interior. Las
metodologias de disefio tradicionales permiten la ocurrencia de dafios ante sismos severos, por
lo que era necesario modificar la filosofia de disefio sismorresistente tradicional y dar paso al
desarrollo de nuevas técnicas, impulsadas por la innovacion tecnolédgica y al mismo tiempo por
la necesidad de identificar métodos méas cuidadosos para mejorar el comportamiento sismico
de las edificaciones. Nuestro pais no ajeno a estos avances tecnolégicos, incluyo en la norma
de disefio sismorresistente E-030 (2016), el uso obligatorio de sistemas de proteccion sismica
en centros hospitalarios.

En las dltimas dos décadas ha ganado aceptacidn entre la comunidad profesional el uso
de sistemas de proteccidn sismica en estructuras. Entre ellos, los sistemas de aislacién sismica
y de disipacién de energia son los mas utilizados. En términos generales, los sistemas de
aislaciéon sismica limitan la energia que el sismo trasfiere a la superestructura, reduciendo
considerablemente los esfuerzos y deformaciones de la estructura aislada, previniendo el dafio

estructural y no estructural



A falta de una normativa peruana para edificios aislados sismicamente, se tiene que
recurrir a normas internacionales tales como el ASCE/ SEI 7-10, la norma chilena NCh 2745

— 2003 entre otros.

1.1. Planteamiento del Problema

El mal desempefio que han exhibido algunas edificaciones y sus contenidos durante
sismos recientes (Northridge 1994, Kobe 1995, Taiwan 1999, Sichuan 2008, Per 2007, Chile
2010), y el nivel tan alto de pérdidas sociales y econémicas que esto representa, ha creado
desconcierto en la comunidad internacional de la ingenieria estructural. Dentro de un contexto
donde el desempefio de los nuevos edificios debe satisfacer las mdltiples y complejas
necesidades de las sociedades modernas, se han planteado nuevos procedimientos de disefio
con la aspiracion de dar lugar a sistemas estructurales que sean capaces de controlar
adecuadamente su nivel de dafio cuando se les sujeta a excitaciones sismicas con diferente
intensidad. Considerando que el costo de los contenidos de estructuras altamente
especializadas, como las que alojan hospitales, museos, centros de operacion y otras estructuras
esenciales, pueden llegar a ser muy altos, se requieren enfoques de disefio con nuevas

tecnologias debidamente comprobadas.

1.2. Descripcion del Problema.

Por su naturaleza, las construcciones hospitalarias tienden a ser construcciones de gran
envergadura y complejidad, lo que conduce a que en muchos casos presenten esquemas de
configuraciones complejas. Respecto a la configuracion, no se puede designar a la mera forma
espacial de la construccion en abstracto, sino a ella en cuanto se halla en estrecha relacion con
el tipo, disposicion, fragmentacion, resistencia y geometria de la estructura de la edificacion,

relacion de la cual se derivan ciertos problemas de respuesta estructural ante sismos. Asimismo,



los hospitales disponen de una compleja red de instalaciones eléctricas, mecanicas y sanitarias,
asi como de un gran nimero de equipos generalmente costosos, dotaciones todas
indispensables para la vida normal del hospital, asi como para la atencion de una emergencia.
En la ocurrencia de sismos intensos, el movimiento de la estructura muchas veces genera fallas
en dichas instalaciones y equipos, lo cual a su vez es la causa de un colapso funcional de la
edificacion. Si el hospital sufre graves dafios no podrd cumplir con su funcién cuando mas se

necesita y se convertird en objeto de la atencion del desastre.

1.3. Formulacion del Problema.

a) Problema general.
Las edificaciones convencionales de base fija, presentan dafos tanto a la estructura y
sus contenidos frente a un sismo severo, produciendo un impacto severo sobre la economia y

vida social de nuestro pais.

b) Problemas especificos.

e ;/Por qué nuestro pais no cuenta con una norma especifica para sistemas de proteccion
sismica, estando comprendido en el Cinturon de Fuego del Pacifico?

e ;Por qué no es un tema recurrente el aislamiento de base con elastomeros para el

disefio sismico de edificaciones en los casos que su uso sea adecuado y favorable?

1.4. Antecedentes.

Los eventos sismicos son un fenémeno natural que nos ha acompafiado desde siempre
y que inevitablemente nos seguird acompafiando en el futuro, esta afirmacion tiene su base en

que como es sabido la distribucion de los sismos en el mundo no es igualitaria, existen lugares



donde estos eventos se concentran mas, ya sea en cantidad como en intensidad, Perl esta
ubicado en una de las regiones sismicamente mas activas del mundo, nuestro pais se encuentra
sobre una region de convergencia tectonica entre las placas Oceéanica (Nazca) y Continental
Sudamericana). “esta interaccion de placas se da en una zona de subduccidn, pues estas placas
se acercan y se mete una debajo de otra a razon de aproximadamente 9 cm/afio”. (Kuroiwa,
2010, pég. 22) . Un segundo tipo de actividad sismica esta “producida por las deformaciones
corticales presentes a lo largo de la cordillera Andina, con terremotos menores en magnitud y
frecuencia. Silgado (1978) ha realizado un estudio histérico de los sismos méas notables
ocurridos en el Peru desde el siglo XV1 hasta el siglo XIX detallando 216 sismos en el orden
cronoldgico de su ocurrencia, precisando que los datos con que se cuentan son incompletos y
se encuentran esparcidos en diversas obras inéditas o poco conocidas, por lo que no son
totalmente representativas, ya que pueden haber ocurrido sismos de gran magnitud en regiones
remotas, que no fueron reportados. Dorbath et al (1990) citado en (Castillo & Alva, 1993)
menciona que se analizaron los grandes sismos historicos y obtuvieron cantidades estimadas
de longitudes de ruptura en un diagrama espacio-tiempo de los grandes sismos histéricos del
Per(. Se muestra la existencia de tres zonas diferentes correspondientes a la segmentacién de
la placa de Nazca subducida en la placa Sudamericana. La actividad sismica en el Norte y
Centro del pais es compleja debido a la irregularidad de las longitudes de ruptura, la zona Sur
tiene un modelo sismico simple y regular, ya que ha experimentado cuatro grandes sismos cuyo

tiempo de recurrencia es del orden de un siglo; ésta es una zona de alto riesgo sismico

Hay que tener en claro que los efectos adversos generados por los terremotos no son
directas del mecanismo del sismo, mas bien de las fallas de estructuras construidas por el ser
humano, por lo que aunque los sismos son inevitables est4 en nuestras manos reducir sus

consecuencias a limites aceptables mediante el control del medio construido. Por todo lo



anterior nuestro pais presenta mdaltiples desafios ante el problema sismico y toma una
relevancia importante la investigacion de estructuras resistentes a los sismos tanto del punto de
vista estructural como funcional, ya que se presta un servicio directo a toda la poblacion del
pais. Ante la alta sismicidad del pais se han generado normativas que intentan evitar dafios
severos en las edificaciones y pérdida de vidas humanas. De acuerdo a MVCS, en 1970 se
publicé uno de los primeros Reglamentos Nacionales de Construccidn pero solo hasta 1977 se
difunde las normas de disefio sismorresistente, donde se muestra, por primera vez, un mapa de
zonificacion sismica del Pert, mapa que ha servido de base para la NTE-E030 (2003). Especial
importancia se da a las edificaciones esenciales para hacer frente a las situaciones de
emergencia de cualquier indole, y en particular, la necesidad que dichas instalaciones estén
preparadas para actuar en caso de crisis sismicas, ha sido puesta de manifiesto por terremotos
historicos y recientes. La experiencia de sismos pasados, ha demostrado que las edificaciones
esenciales y en especial los hospitales, pueden ser altamente vulnerables a dicho fendmeno, al
no poder responder adecuadamente ni garantizar su normal funcionamiento tras la ocurrencia
de un evento sismico.

Las estadisticas dadas a conocer por la Organizacion Panamericana de la Salud OPS
muestran como sélo en América, durante las dos Gltimas décadas, més de 100 hospitales han
sido afectados por terremotos, con diferentes niveles de dafio, que van desde dafios menores
que han reducido su capacidad funcional, hasta dafios severos que incluso han provocado su
colapso total. Esto ha representado importantes pérdidas de vidas humanas y un alto costo
economico que en términos de salud publica, ha representado la desaparicion de mas de 10,000
camas hospitalarias, cuyo valor de reposicion a los costos actuales ascenderia a mas de 700
millones de dolares americanos (1993). Investigaciones a nivel mundial buscan aplicar nuevas
tecnologias que reduzcan los riesgos sismicos, es asi que en la actualidad muchas edificaciones

en el mundo ya cuentan con sistemas modernos de proteccion sismica, uno de los cuales es el



aislamiento de base. El aislamiento de base ha demostrado en sismos severos como el de
Northridge en EE.UU. (1994), el de Kobe en Japon (1995), el de Chile (2010) y en otros mas,
que el aislamiento de base protege de los sismos tanto a la estructura, asi como el contenido y
a las personas permitiendo que las estructuras sigan funcionando durante e inmediatamente
después de un sismo severo. Nuestro pais no ajeno a la aplicacion exitosa de estos avances
tecnoldgicos, el Estado mediante Decreto Supremo N° 002-2014-VIVIENDA del 13 de Marzo
del 2014, dispone la incorporacion del Anexo 03 “Sistemas de Proteccion Sismica, especifica
para el caso de Establecimientos de Salud” a la Norma Técnica de Edificacion E.030 “Disefio
Sismorresistente”, del Reglamento Nacional de Edificaciones — RNE. La experiencia peruana
de edificaciones de salud con aislamiento sismico comienza el 2014 con el proyecto del
Hospital Regional de Moqguegua, La obra se hara en los terrenos donde actualmente funciona

el hospital antiguo (Av. Simén Bolivar), que sera demolido.

En la presente memoria de titulo se estudia y desarrolla la implementacion de un
sistema de proteccion sismica basado en aisladores elastomericos de base, para un caso
particular, que es la propuesta del nuevo centro de salud para la Provincia de Chupaca de la
Regidn Junin, compuesto de tres niveles mas un sétano y posee una configuracion estructural

tipo aporticado.

1.5. Justificacion de la Investigacion

(Lezama, 2011) nos recuerda que nuestra norma N:T:E: E-030 DISENO
SISMORRESISTENTE vy las normas mundiales convencionales, en su filosofia de disefio
permiten que se produzcan dafios en la estructura durante un evento sismico severo, teniendo
consecuencias muy desfavorables como el no tener en servicio una infraestructura justamente

cuando se produce la mayor demanda de atenciébn médica como es el caso de las



infraestructuras hospitalarias, otra gran desventaja es la falta de proteccion de las personas,
equipos y contenidos frente a los movimientos sismicos cuyos efectos se incrementan a medida
que aumenta la altura del edificio. Los costos econémicos y los tiempos de reparacion que
demandan son muy onerosos, asi como los seguros tienden a incrementar su costo de operacion
y mantenimiento.

Las estructuras con aisladores de base es la mejor solucidn para construir en zonas
sismicas, de ahi que la tematica deberia orientarse a la reduccion del riesgo sismico de
edificaciones esenciales como hospitales y centros educativos, mientras que los disipadores de
energia fluido -viscosos podrian ser particularmente convenientes para el mejoramiento
sismico de edificios vulnerables. La efectividad de muchos de estos sistemas para mejorar el
comportamiento sismico de las estructuras ha sido demostrada en los terremotos recientes. Es
asi que el sistema de aislamiento sismico puede resultar econémico y ventajoso para la
proteccion de estructuras importantes o esenciales en nuestro medio. Como se manifesto
anteriormente, la alternativa del aislamiento sismico ha sido eficiente en varios paises donde
ocurrieron sismos severos, sin embargo, debido al bajo desarrollo tecnoldgico de nuestro pais
no se ha dado impulso a este sistema innovador, complementado al hecho de que se requiere
de profesionales especialistas en el disefio y en la etapa constructiva, no obstante se anhela una

venturosa incursion del Per( en el prometedor campo del aislamiento sismico.

1.6. Limitaciones de la Investigacion

Para lograr el propoésito del trabajo de investigacion, el enfoque se realiza a través del

desarrollo de cinco grandes partes.

En la primera parte se da un enfoque detallado de los fundamentos de la dinamica

estructural aplicado al analisis sismico de edificios, el mismo que se complementa con el



desarrollo de la modelizacion dinamica de estructuras aisladas, de esta manera se tiene la vision
de los pardmetros que influyen en el comportamiento dindmico de las estructuras,

especificamente para el caso de edificios sometidos a movimientos sismicos.

En la segunda parte se expone los principios, configuracion y comportamiento del
sistema de aislamiento sismico, ello nos permite conocer los beneficios y desventajas del uso
de este sistema de proteccion sismica, y las posibilidades de eleccidon que se ajuste mejor a
nuestra estructura. Se complementa con el desarrollo de casos reales de centros médicos a nivel
mundial donde se utilizd con éxito los aisladores sismicos, lo que nos brinda confianza y una
data importante de experiencias de edificios que han tenido buen comportamiento frente a

terremotos.

La tercera parte consiste en el anlisis de la estructura convencional, esto quiere decir
sin el sistema de aislacion basal, usando la norma N.T.E. E-030 (2016), apoyado por el
programa computacional ETABS 2015 a través de un analisis dindmico modal espectral, de
esta manera se tiene la visién y comportamiento del edificio si se realizara en forma tradicional
sin ningun sistema de aislacion sismica, como es que se realizan la mayoria de los edificios en

nuestro pais.

La cuarta parte consiste en el analisis del edificio aislado, partiendo del modelado
matematico de los aisladores a través de la exposicién detallada de las propiedades geométricas
y mecéanicas de los aisladores elastomericos, para ello se utiliza la norma ASCE/SEI 7-10 y
FEMA 274 entre otros, con los resultados numéricos obtenidos se procede al modelamiento de
nuestra estructura aislada haciendo un analisis dinamico modal espectral con el apoyo del
software ETABS 2015. Los resultados obtenidos nos brindan una vision sobre las nuevas
caracteristicas estructurales, funcionales y de serviciabilidad; se podra tener parametros de la

metodologia, desarrollo y desempefio de la norma aplicada a un edificio real.



En la quinta parte se realiza un andlisis comparativo de los resultados obtenidos para el
caso de estudio del edificio convencional versus el mismo edificio utilizando los aisladores
sismicos, en base a la respuesta sismica obtenida basado en el control de desplazamientos

relativos, aceleraciones absolutas y las cortantes sismicas actuantes.

Se pretende que el presente trabajo de tesis sea una herramienta Gtil en el conocimiento
y estudio de la aislacion basal, una ayuda al entendimiento y masificacion de la nueva
tecnologia en los casos que justifique su aplicacion, incentivando ademas nuevas

investigaciones en el area de la proteccién sismica.

1.7. Objetivos.

a) Objetivo general.
Comparar la respuesta estructural de la edificacion hospitalaria aislada versus la misma
edificacion con base empotrada, de acuerdo a los parametros establecidos por la normatividad,

demostrando la reduccion de la demanda sismica en el sistema aislado

b) Objetivos especificos.

e Analizar y disefiar la estructura utilizando el ASCE/SEI 7-10 para estructuras con
aislamiento sismico y sus aplicaciones en un proyecto real.

e Dar una mejor comprension del comportamiento de los edificios de base aislada y

una mayor confianza en el comportamiento de la superestructura bajo excitacion del suelo.
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1.8. Hipotesis

a) Hipdtesis general.
Con lainclusién de los elastomeros en la base de la estructura propuesta para el Centro
de Salud de Chupaca, se puede reducir en mas del 50% las derivas y fuerza cortante de

entrepisos en comparacion con la misma estructura con base fija.

b) Hipotesis especificas.

e Los parametros de respuesta de la estructura, definidas por el periodo, modos de
vibracion, fuerza cortante sismica, aceleracion absoluta de entrepisos y desplazamientos
relativos de entrepisos, influyen en la eleccion del tipo de aislador y la ubicacion que debe
poseer.

e Los disefios que incluyen el uso del aislamiento sismico desde la concepcion del
proyecto, mejoran el rendimiento estructural y arquitectonico de los edificios que utilizan este

tipo de tecnologia
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I1. Marco Tedrico

2.1. Fundamentos de la Dindmica Estructural

2.1.1. Predmbulo.

La aplicacion de la dindmica estructural a la ingenieria inicié con la necesidad de
entender el comportamiento de las maquinas, que es diferente aplicarla a estructuras cuyas
caracteristicas de rigidez y resistencia no se conocen plenamente al igual que las excitaciones
que le son producidas por los movimientos sismicos. Pique et &l (1991) afirma que:

Para el estudio de la vibracion de sistemas estructurales es necesario hacer uso
de algunos conceptos relativos a la respuesta de sistemas de un grado de libertad
(1 GDL) que son aplicables a sistemas de muchos grados de libertad como son
las estructuras de edificios por lo que es imprescindible comenzar por una

revision de estas ideas (p. 1).

2.1.2. Sistemas de un grado de libertad.

“El oscilador viscoelastico de un grado de libertad se usa para representar sistemas
estructurales sencillos desde el punto de vista dinamico” (Tarque & Loaiza, 2003, p. 3).

El oscilador viscoelastico es un modelo ideal constituido por una masa concentrada m

que puede moverse en una direccion, limitado por un resorte de rigidez k.

K

Figura 2.1: Oscilador simple
Fuente: (Ponzo & Ditommaso , s.f.)
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Diversas estructuras reales pueden representarse de este modo, por ejemplo, un

tanque elevado, un pértico de un solo piso ¢ una viga simplemente apoyada.

Figura 2.2: Casos reales de estructuras con un grado de libertad
Fuente: Salinas R., 2001

Como se muestra, el resorte del modelo representa la rigidez del fuste del tanque o la
rigidez de las columnas del pértico, La constante de proporcionalidad entre la fuerza de
restitucion elastica y el desplazamiento lateral, se denomina rigidez lateral de la estructura k;

la rigidez k es la fuerza que produce un desplazamiento unitario,

COORDENADA GQUE
0 DESCRIBE EL

= X MOVIMIENTO Mx
—
3 {
m —

= -
RIGIDEZ \HASA

Figura 2.3: Diagrama de cuerpo libre del oscilador simple
Fuente: (Farbiarz, s.f.)

Donde:
X = desplazamiento relativo respecto al origen.
fe = k * x, fuerza elastica.

fi=m * X, fuerza de inercia.
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2.1.3. Respuesta de los sistemas de un grado de libertad.

2.1.3.1. Vibraciones libres sin amortiguamiento.
Recordemos que una vibracién es el movimiento oscilatorio de un cuerpo o sistema de
cuerpos conectados desplazados desde una posicion de equilibrio.
En la figura 2.4 se muestra un sistema elastico de un grado de libertad
compuesto por una masa m, la cual puede deslizar sin friccion sobre una
superficie horizontal y cuya posicion se describe por medio de la coordenada

u, y por un resorte que conecta la masa con un apoyo inmovil (Garcia, 1998, p.

15).
U
M lﬁ = Newton . /-0
— .,Om s DAlembert s,_,
MU + KU =0 Ecuacion del Movimiento

Figura 2.4: Vibracion Libre no Amortiguada
Fuente: Salinas R., 2001

La fuerza de inercia y la fuerza elastica deben estar en equilibrio:

mii(t) + ku(t) = 0 Ecuacion de equilibrio dinamico. (Ec. 2.1)

u(t) +£u(t) =0
m

. _k
(,()n =
m

i(t) + wy%u(t) =0 Ecuacion del movimiento armdnico

Y la solucion de la ecuacion diferencial lineal homogénea de segundo orden viene dado

por:
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u(t) = Asin(w,t) + B cos( w,t) (Ec. 2.2)

Donde A y B dependen de las condiciones iniciales que indujeron el movimiento.
Sustituyendo en las condiciones iniciales:
{u(O) = U,
w(0) =1, =0 Desplazamiento inicial.
u(t) = ug sin(wyt) Velocidad inicial nula.

La funcién armoénica con:

Frecuencia natural del sistema en radianes por segundo (rad/s) (Ec. 2.3)

2T m
= on Zn\/; Periodo natural del sistema en segundos (S). (Ec. 2.4)

La masa seguird oscilando alrededor de la posicion de reposo, ya que no hay
amortiguamiento, manteniendo la misma amplitud inicial.
El periodo de vibracién libre T depende sélo de las caracteristicas del sistema y no del

desplazamiento inicial impuesto.

NN AN AN
ENANTANA NS
=0, U(0)=Uo yU(0)=Uo F= XN/ N/ N/ N/
Tiempo/T
H / / N7
: EIN T /IN T/ IN T 7N/
t=0,U0)=Uo yU(0)=0 -\ / N/ [\ /| \/
F\
Tiempo/T
 yAN VAN EEEVAN B VAY
. . E
- - - £
=0, U(0) = 0 y U(0) = Uo VARV AV AR
Tiempo/T

Figura 2.5: Respuesta de un sistema con vibraciones libres no amortiguadas
Fuente: Salinas R., 2001
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2.1.3.2. Vibraciones libres amortiguadas.
La experiencia nos muestra que la amplitud de un cuerpo vibrante por ejemplo un
péndulo ¢ resorte disminuye gradualmente hasta detenerse.

Los movimientos oscilatorios tienden a disminuir con el tiempo hasta
desaparecer. Esto se debe al amortiguamiento que se presenta, el cual hace que
parte de la energia se disipe. Las causas de este amortiguamiento estan asociadas
con diferentes fendbmenos dentro de los cuales se puede contar la friccion de la
masa sobre la superficie de apoyo, el efecto del aire que rodea la masa, el cual
tiende a impedir que ocurra el movimiento, la no linealidad del material del
resorte, entre otros.
Existen numerosas maneras de describir matematicamente el efecto de friccion.
Dentro de estos modelos, uno de los méas utilizados es el que se conoce como
amortiguamiento viscoso.
En el amortiguamiento viscoso la fuerza de amortiguamiento es directamente
proporcional a la velocidad relativa entre los extremos del amortiguador, lo cual
se puede describir por la ecuacion -cv. (Garcia, 1998, pp. 20-21),

Donde el coeficiente de proporcionalidad ¢ se llama coeficiente de amortiguamiento

ViSCoso.

M_|U

A R P S B A R " o T
SRR N R N BRI S R

MU+CU+KU =0

Figura 2.6: Oscilador simple con amortiguamiento.
Fuente: Salinas R., 2001

Utilizando el principio de D alembert puede plantearse la siguiente ecuacion:
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fi+fa+fe=0

mii(t) + cu(t) + ku(t) =0 Ecuacidn de equilibrio dinamico. (Ec. 2.5)

Es de suponer una solucién de la forma:

u=e” c k S1 c ¢ \? k

U= set 355(32_}__54__):0 }__i\j(_) _(_):O
N 25t m m S2 2m 2m m
u==s

Las dos raices pueden ser reales y distintas, reales e iguales, 6 complejas conjugadas,
segun el signo del radicando. El caso limite es aquel en el que dicho radicando es cero.

Evaluamos el amortiguamiento critico (cc) cuando el radicando es cero:

Cc = Zm\/% = 2muw, §=—= em Razdon de amortiguamiento.  (Ec. 2.6)

“El amortiguamiento critico marca la transicion entre una respuesta oscilatoria y una
respuesta no oscilatoria de una estructura” (Salinas, 2001, pérr. 38).

Se reescribe la ecuacion del movimiento del oscilador teniendo en cuenta que:

C
"}c i1(t) + 28w, u(t) + wy2u(t) = 0
m

(5% + 28wns + w0 ?) = 0 M= £y 1 G — (D) = wn (=§ £/E7 1)

S . . ,
1} w,, (_5 +if1= 52) > u (£) = AeCF+HTTD ot 4 Bo(—§-1 T8 Junt

S2

(Ec. 2.7)
Como podemos observar esta funcion se compone de dos partes, la primera es una

exponencial decreciente (€°), mientras que la segunda parte depende de lo que tenemos bajo
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los exponentes radicales. De hecho, si (£2 — 1) es un valor negativo, significa que tengo un

numero complejo, es decir, una funcién arménica.

Kiﬁ\/x L\ Aa

Figura 2.7: Composicion caracteristica de las vibraciones amortiguadas
Fuente: (Pasquetto, 2014)

Si:

a)&? —1<0, &< 1 estado sub critico 0 sub amortiguado (se aplica a todos los
edificios).

b)&2 -1 =0, & =1 estado critico.

C)& —1>0, &> 1 estado supercritico o sobreamortiguado.
En la figura 2.8 se muestra el esquema con la clasificacion de las vibraciones libres

amortiguadas, en funcion al coeficiente de amortiguamiento.
AMORTIGUADO

segun el
coeficiente de amortiguacion
puede ser

/:RiTICAMENTE\\

(SUBAMORTIGUADD)  (AMORTIGUADOJ  ( 50BREAMORTIGUADO |

NN\

si tiene no tienen

Figura 2.8: Clasificacion de las vibraciones libres amortiguadas
Fuente: (LICEO AGB, s.f.)
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VVamos a ocuparnos del primer caso, que mas nos interesa, tenemos lo siguiente:

Se sabe que:
eiwnt + e—iwnt
2

eimnt _ e—imnt

20

{e_iw”t = cos(w,t) — isin(w,t) cos(wnt) =

el@nt — cos(wyt) + i sin(wyt)

sin(w,t) =

Dos maneras diferentes de escribir la misma funcion armoénica amortiguada:
u(t) = e~0nt [Cl sin (\/ 1- fzwnt) + C, cos (ﬁwnt)]
u (t) = e $wnt [}( sin( 11— fzwnt)]

De acuerdo a las condiciones iniciales x¢=0=Xo y X=0=Xo

Xo +
%[(t) =&t [xowﬂsen(wdt) + xocos(wdt)] (Ec. 2.8)
d
Siendo:
wp =+/1—=§%w, wp < wy Frecuencia del sistema amortiguado (Ec. 2.9)
T. 2T _ __2¢ . I si .
e = Ty, > T, Periodo del sistema amortiguado (Ec. 2.10)
]
1 .
/ Critically damped, £ = |
Overdamped, { =2
S
=
=

é
w<

" Underdamped, { = 0.1

Figura 2.9: Respuesta de movimiento de las vibraciones libres amortiguadas
Fuente: (Chopra, 1995)
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En estructuras de hormigdn armado el amortiguamiento se debe principalmente a los
elementos no estructurales, como tabiques y revestimientos; en menor medida contribuye la no
linealidad inherente en el comportamiento del hormigdn con el crecimiento de deformaciones.

El valor del amortiguamiento usado normalmente en estructuras de hormigdn armado

esigual a5 %.

2.1.3.3 Vibraciones arménicas.
Se estudia ahora el caso en que la estructura se encuentra sometida a una fuerza externa

variable armonicamente en el tiempo.

K M}_’U

: :I'C_I' i —» F=Fo sen (Q)

I T, SEE—
S A N S I e

MU +CU+ KU = Fosen(Qt)

Figura 2.10: Representacion grafica de una vibracion arménica
Fuente: Salinas R., 2001

El término Fo representa la magnitud maxima de la fuerza externa, que varia segun la
funcion:sen(Q2t), donde Q es la frecuencia circular de excitacion.

Por lo tanto, teniendo en cuenta el equilibrio dinamico:

fi + fa+fe=F=1(t)

Teniendo en cuenta una fuerza armonica.

f(t) = fosin(wt) (Ec. 2.11)

Con frecuencia ® y periodo T =2n/ ®

mii(t) + cu(t) + ku(t) = fysin(wt) Ecuacion de equilibrio dinamico.
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it(t) + 28 wpu(t) + wy*u(t) = %sin(mt) (Ec. 2.12)

U(t) = Integral general + Integral particular.

u(t) = e~$wnt [Cl sin (ant) + C, cos (\/1—_€2wnt)] +% 12 sin(wt)
-2 s
(Ec. 2.13)

La respuesta del sistema viene dada por la suma de dos componentes armdnicas, la
primera se llama estacionaria, mientras que la segunda se llama transitoria.

El componente transitorio esta amortiguado y su amplitud se disipa en el tiempo, luego
de que la respuesta transitoria se disipa, la estructura vibra en un estado denominado respuesta
de régimen permanente, durante el tiempo que dure la carga arménica. Las maximas
deformaciones se pueden producir antes de que la estructura alcance el régimen permanente.
La amplitud de la componente estacionaria viene dada por el producto de los siguientes factores
ayb:

a) fo / k = desplazamiento estatico, que viene a ser la respuesta estatica a una fuerza
constante de magnitud fo.

b) Factor de amplificacion dinamica.

1

— FA
L - 2.2 (Ec. 2.14)
( ‘m—nz) ST

Se llama Factor de amplificacion dindmica Fa a la relacion existente entre el médulo
de la respuesta dinamica (amplitud de la vibracion resultante, X) y el desplazamiento estatico.
Considerando la relacion = o / on

1
7= ,
Ji-p) +zpy
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X = . . Amplitud de la vibracion resultante en el sistema. (Ec. 2.15)

b =arctg 12& Desface presente entre la excitacion y la respuesta del sistema.

(Ec. 2.16)

En la figura 2.11 se muestra la evolucion del factor de amplificacion Fa en funcion de
B =/ on (relacion entre la frecuencia circular de excitacion y la frecuencia natural del sistema)

para algunos valores de amortiguamiento &.

Si & « 1, la amplificacion maxima se produce para 3 = 1 (cuando ® = wn) Y el factor

de amplificacién es igual a Fa= 1/ 2&, para valores pequefios de .

5

0.4 \
0.5
o ._...—-—-_'--.r_“h;\‘:\
D L1 1 1 5 1 1 1 1 L 5 11 1
0 05 1.0 1.5 2.0
CXm j

flexible

rigido }

Figura 2.11: FAD maximo vs relacion de frecuencias
Fuente: Salinas R., 2001
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2.1.3.4. Fendmeno de resonancia.

Como se puede ver de la expresion de la amplitud, en ausencia de amortiguamiento
(c=0), si la frecuencia angular de la fuerza aplicada coincide con la natural, la amplitud se hace
infinita. Se dice entonces que hay resonancia

La amplificacion méaxima que se produce en la resonancia crece en sentido inverso al
amortiguamiento; en los sistemas débilmente amortiguados (para § — 0 = Fa— o) y tiende
al infinito en el caso de amortiguamiento nulo. De ello se deduce que, en los sistemas
débilmente amortiguados, si la frecuencia de la fuerza aplicada se aproxima a la frecuencia
natural del oscilador, el movimiento de respuesta resulta grandemente amplificada, de esta
forma incluso una pequefa fuerza, si pulsa segun la frecuencia de resonancia de la estructura,
puede producir desplazamientos y solicitaciones, muy grandes y peligrosas.

Se puede graficar en un diagrama el desplazamiento méaximo causado por una fuerza

actuante de periodo asignado, en funcidn al periodo del oscilador simple.

i

(F, /%) =

\ £ =1.00
-~ Ce

2
0 1 2 3

Ed. McGraw- Hill w/o,

]

Figura 2.12: Factor de amplificacion dindmica de deformacion
Fuente: Monti D., 2014
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Se puede ver como la amplificacion, en ausencia de amortiguamiento, se hace
infinito cuando el periodo de la fuerza actuante coincide con el periodo del
sistema. Para un amortiguamiento elevado, o cuando la fuerza actuante tiene un
periodo mucho menor que del propio sistema, tiene lugar una reduccion en la
amplitud del movimiento.

En extremo, las acciones aplicadas en estructuras muy rigidas (Tn — 0 ) 0 con
un periodo muy largo (T — o) causan desplazamientos coincidentes con los
estaticos; y viceversa, las acciones aplicadas en estructuras altamente
deformables desde el punto de vista dinamico (Tn — oo es decir, la rigidez
tiende a cero y la masa tiende a infinito) o un periodo mucho mas corto (T — 0

) no provocan desplazamiento (Monti, 2014).

2.1.3.5. Respuesta a excitaciones sismicas.
Cuando realizamos la evaluacion de la respuesta de un oscilador viscoelastico a una
excitacion sismica, es necesario distinguir entre el desplazamiento Y(t) 6 U(t) de la masa

respecto a la base y el desplazamiento Ug(t) de la base del oscilador, o el terreno.

M }_Y Y, desplazamiento relativo de la
masa con respecto a la base

Y, aceleracion relativa de la
masa con respecto a la base

Uy, desplazamiento de la base( terreno)

U=Y+U,
U=Y+U,

| Vs KRS

Ug -wwd’!wf4|qu

U, aceleracion de la base( terreno)

U, desplazamiento absoluto

U, aceleracion absoluta

Figura 2.13: Oscilador viscoelastico sometido a una excitacion sismica (movimiento de

la base)
Fuente: Salinas R., 2001
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La fuerza de recuperacion elastica y el amortiguamiento dependen, respectivamente, de

uy u. La fuerza de inercia estd vinculado a la aceleracion absoluta ii + ig.

mii(t) + cu(t) + ku(t) = —miiy(t) Ecuacidn de equilibrio dindmico.  (Ec. 2.17)

Teniendo en cuenta el movimiento del terreno descrito por una funcién armonica.

ity (t) = iigo(t) sin(wt) (Ec. 2.18)

Su solucion es la misma que la obtenida para un oscilador simple sometido a una fuerza

armonica.

u(t) = e~$@nt [Cl sin (\/‘ 1- g‘zwnt) + C, cos (\/ 1- Ezwnt)] +% = sin(wt)

w?\’ , W2
(1-i) +eei

Con fo = —mily(t) Yy por lo tanto hay una amplificacion similar.

En la figura se muestra la amplificacion de la aceleracion absoluta U + Ugen funcion

del periodo del oscilador.

accelerazione assoluta

Y

0 T,=075s 1 2 7 4 3s

Figura 2.14: Amplificacion de la aceleracion absoluta
Fuente: Monti D., 2014
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Cuando el periodo natural del oscilador es igual al periodo de la fuerza actuante
se registra la resonancia que determina una fuerte amplificacion de la

aceleracion absoluta.

Cuando el periodo natural del oscilador tiende a cero, la aceleracion absoluta
tiende a ser igual a la aceleracion maxima en la base. Esto corresponde al hecho
de que una estructura muy rigida (Tn — 0) se deforma poco y por lo tanto
tienden a tener la misma aceleracion tanto la base como la correspondiente
masa. Por el contrario, cuando la estructura es muy deformable (Th — ) el
movimiento de la base no se transmite a la masa, que permanece casi

estacionario (Monti, 2014).

La respuesta del sistema es notablemente diferente, instante a instante, de acuerdo con

el periodo natural del oscilador y la raz6n de amortiguamiento.

A efectos practicos no interesa toda la historia de la respuesta en el tiempo, pero lo
que se quiere saber principalmente son las solicitaciones maximas que la estructura sufrira
debido a un determinado terremoto.

Para un esquema de un grado de libertad los valores maximos de las caracteristicas de
las solicitaciones causadas por un terremoto se pueden determinar facilmente mediante la

aplicacién de una fuerza estatica proporcional al desplazamiento maximo umax.

F = k*umax.

Porque cuando el desplazamiento alcanza el maximo de su primera derivada se anula.

Para u = umax, la ecuacion de equilibrio dinamico toma la forma:

m(ii + iig) = —ku
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Por consiguiente, la fuerza aplicada se puede evaluar multiplicando la masa por la

aceleracion absoluta en el instante en que el desplazamiento es maximo:

F=m(ii + i) (Ec. 2.19)
Donde:
2
(u + u’g) - umax w umax - (2:) umax

La cantidad w?u es la pseudo-aceleracion. Si el amortiguamiento es cero coincide en
cada instante con la aceleracion absoluta. En caso contrario, la igualdad se da s6lo en el instante
en que el desplazamiento es maximo; el valor maximo de la aceleracion absoluta por lo tanto
puede ser ligeramente mayor que el valor maximo de la pseudo aceleracion, pero las diferencias
son tan pequefias, por lo que, para todos los propdsitos practicos, se puede hablar

indistintamente de aceleracion o pseudo-aceleracion.

Aceleracion (gals)
'

Sa=-592 gals

: 'v,\.AAAAJL;MMML;@.JMM;MAM
] wu*vﬂw@ [,

-200.0 \

Sa=-1 5_Lgals

1000

B50p I | I 200
8 — | 0.0 1

<100 1 ——
— ‘--_._\__- -20.0-1 g 20.0

; ; ] NC 3] -40.0 4
0 0.3 Periodb (seg) 1.5 2

-60.0

\
_Sa=74 gals

Figura 2.15: Espectro de aceleracion absoluta
Fuente: Salinas R., 2001
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2.1.3.6. Espectro de respuesta.

Este tipo de espectro es muy usado en la ingenieria sismica. EI espectro de respuesta
describe la maxima respuesta de un sistema de un grado de libertad para un movimiento sismico
de entrada, como una funcion de la frecuencia natural (o periodo natural) para una razon de
amortiguamiento dada.

El espectro de respuesta refleja indirectamente las caracteristicas de la intensidad del
movimiento sismico del terreno, ya que este es filtrado por la respuesta de una estructura de un
grado de libertad, sin embargo, el espectro de respuesta es una importante y Gtil herramienta

para caracterizar la intensidad del movimiento sismico del terreno.

2.1.3.6.1. Formas de representacion.
Los espectros constituyen actualmente una de las herramientas mas usadas para
representar el peligro sismico con fines de disefio sismorresistente.

Existen distintas formas de representar los espectros. Una de las més usuales es
la utilizada en las Figuras 2.16 y 2.17 donde se grafica en abscisas el periodo de
vibracion (o la frecuencia) y en ordenadas el valor espectral, ya sea aceleracion,
velocidad, desplazamiento u otra variable de interés. Otra forma de
representacion se basa en una idea de Edward Fisher, quien desarrollé un
sistema de representacion usando un papel especial, con 4 escalas logaritmicas,
que permite presentar en forma compacta una gran cantidad de informacion.
Mediante esta técnica, es posible construir un unico grafico donde se incluyen
los espectros de desplazamiento, pseudo-velocidad y pseudo-aceleracion. Ello
es posible debido a las simples relaciones que vinculan dichas variables

(Crisafulli & Villafaiie, 2002, p. 11)
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Figura 2.16: Ejemplo de un espectro de desplazamiento, velocidad y aceleracion
espectral para distintos valores del factor de amortiguamiento

Fuente: Crisafulli et al, 2002
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Velocidad relativa

S, 0 S,y (m/s)

Pseudo-velocidad

Periodo, T (s)

Figura 2.17: Comparacion de espectros de velocidad relativa y pseudo-velocidad para el
terremoto de Caucete, 1997 (factores de amortiguamiento del 2 'y 7%0)
Fuente: Crisafulli et al, 2002

2.1.3.6.2. Valores limites de los espectros de respuesta.
Es conveniente realizar ciertas consideraciones conceptuales para determinar los
valores limites de los espectros de respuesta.

Es conveniente que realicemos ciertas consideraciones conceptuales para
determinar los valores limites de los espectros de respuesta. En primer lugar
analicemos el caso de una estructura muy rigida, que por lo tanto tendra un
periodo de vibracion cercano a cero. Esta estructura vibrara por accion del
terremoto, el desplazamiento relativo sera practicamente nulo debido a que no
hay deformaciones internas por la gran rigidez de la estructura (ver Figura 2.18),
mientras que el desplazamiento y la aceleracidn total tenderan a ser iguales a
los del terreno. Es decir, que la aceleracion total maxima, Sa, sera
practicamente igual a la aceleracion maxima del terreno, lgmax.
Si por el contrario, suponemos ahora el caso de una estructura muy flexible,
cuyo periodo de vibracidn tiende a infinito, el desplazamiento total es nulo (al

igual que la aceleracidn total) porque la masa no vibra por accion del terremoto.
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Sin embargo, el desplazamiento relativo tiende a ser igual al desplazamiento
méaximo del terreno. Por lo tanto el desplazamiento y la velocidad espectral
tiende a los valores méximos de desplazamiento y velocidad del terreno, ugmax

y ug méax (Crisafulli & Villafafie, 2002, p. 10).

Registro de aceleracion
del terreno

Estructura muy rigida Estructura muy flexible

Figura 2.18: Comportamiento de una estructura muy rigida y muy flexible
Fuente: Crisafulli et al, 2002

2.1.3.7. Espectros de disefio.

2.1.3.7.1. Espectros de disefio de aceleracion.

Los espectros son una herramienta de gran utilidad en el disefio de construcciones
sismorresistentes debido a que el ingeniero estructural puede estimar el valor maximo de la
respuesta (usualmente en términos de aceleracion) sin necesidad de evaluar la historia temporal
completa. Sin embargo, en el disefio de estructuras no pueden utilizarse los espectros de
respuesta ya que ellos se obtienen para un terremoto dado. Las curvas espectrales para disefio

deben considerar el efecto de varios terremotos, es decir deben ser representativos de la

sismicidad propia de cada region.
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Se ha desarrollado varias metodologias, basadas en procedimientos estadisticos,
para obtener los espectros de disefio. El procedimiento mas usual es considerar
el valor promedio mas la desviacion estandar de los espectros de respuesta de
varios terremotos representativos. Si los valores de los espectros de respuesta
son similares, la desviacion estandar es baja y la curva espectral se asemeja al
promedio. Por el contrario, si los valores presentan diferencias significativas,
la desviacion estandar es alta y la curva espectral se acerca al valor méximo, o

incluso puede superarlo (Crisafulli & Villafafie, 2002, p. 16).

2.5
. Espectros de respuesta
2.0 - l‘“l".l .'I‘ .II"", = = = Promedio
At Promedio + Desviacién estandar
245
c
=]
S
« /
2 i
2 1.0 4
<
0.5
0.0 T T T T

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
Periodo, T (s)

Figura 2.19: Ejemplo de determinacién del espectro de disefio a partir de cuatro

espectros de respuestas
Fuente: Crisafulli et al, 2002

A los efectos del disefio resulta conveniente que las curvas espectrales se suavicen con
lineas envolventes para evitar los valles o variaciones bruscas que surgen de las formas
complejas que presentan los espectros de respuesta. Es por ello que los espectros de disefio
que definen los codigos estan formados por una serie de lineas o curvas, las cuales pueden
expresarse mediante ecuaciones simples. Los espectros de disefio de aceleracion tipicamente

suelen presentar una rama lineal creciente (con origen en el valor de aceleracion maxima del



32

terreno, luego una zona de aceleracion constante, o plafon, con un valor 2 a 3 veces superior a
la aceleracion méxima del terreno y finalmente una o mas curvas decrecientes. A manera de
ejemplo, se grafica en la Figura 2.25 el espectro de pseudo - aceleracion de la norma peruana
de disefio sismo resistente para condiciones de suelo intermedio en la costa peruana.
Las propiedades dinamicas de las estructuras de pérticos de hormigén armado
conducen a periodos correspondientes al tramo de mayor amplificacion del
espectro de respuesta; tales estructuras luego son sometidas a aceleraciones
mucho mas altas que la del terreno. Las estructuras de poérticos de acero
presentan periodos mayores y por lo tanto menores aceleraciones. Finalmente,
los sistemas estructurales con aislamiento en la base estan dimensionados,
precisamente con el fin de colocarlos en la zona del espectro de respuesta

caracterizado por aceleraciones muy bajas (Monti, 2014).

2.1.4. Comportamiento elastico-plastico de un sistema con un grado de libertad.

2.1.4.1. Respuesta sismica de los sistemas elastico — plastico.
La relacién entre el desplazamiento de colapso (Um) y el desplazamiento

correspondiente a la plasticidad (Uy) se llama ductilidad disponible en la estructura 0 factor de

ductilidad Up.
A Elésticoi Inelastico

Limite elastico  CURVA

N active  REAL Factor de
C N o m =S Ductilidad
g RY Punto re;_al - - ""
qCJ de fluenC|a// CURVA ﬂ _ Um
E EFECTIVA UV
3 : 4
e

>
U, U,, Desplazamiento, U

Figura 2.20: Curva resistencia - deformacion idealizada y real
Fuente: Salinas R., 2001
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Yu (Ec. 2.20)
Hp = — ne
Uy
mit + cit + k(wu = —mii, Condicion de equilibrio dinamico.

La rigidez del sistema ya no es constante, sino que depende del valor del

desplazamiento, por lo que la resolucion sélo puede ser numérica.

La relacién ur entre el maximo desplazamiento relativo umax obtenido como respuesta

al terremoto, y el desplazamiento correspondiente a la plasticidad se llama demanda de

ductilidad.
oy = A% (Ec. 2.21)
Uy

Se dird, por lo tanto, que la estructura es capaz de soportar el terremoto si la ductilidad
disponible Up es al menos igual a la demanda de ductilidad Ur.

Si el sistema tiene un valor asignado de ductilidad es posible calcular a lo que puede
ser reducida la fuerza de disefio para asegurar que la estructura estéa en el limite, es decir, que
la ductilidad disponible coincide con la demanda de ductilidad.

Debido a que la fuerza de disefio puede expresarse como el producto de la masa por la
aceleracion, se puede llevar a un grafico la aceleracion para utilizar en el disefio, en funcion
del periodo, para una ductilidad asignada. El espectro obtenido se Ilama el espectro de respuesta

elastico a ductilidad asignada.
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Figura 2.21: Espectro de respuesta elastico a ductilidad asignada
Fuente: Monti D., 2014

2.1.4.2. Espectro de disefio de la norma peruana.
Para pasar del espectro elastico al espectro inelastico, la mayor parte de normativas
sismicas lo hacen por medio del factor de reduccion R. Esto debido a que, para el espectro de

disefio, que tiene un periodo de retorno de 475 afios, se espera que la estructura incursione en

el rango no lineal.

*************************************** 7 Un método consiste en suponer que
m
(elastico) /| el desplazamiento producido por un
/ ‘ sismo es esencialmente el mismo, ya
/ ! sea que la estructura responda
- - ' . . . n .
Elastico / . elastica o inelasticamente
!

/

/ :
\/ . Factor de Ductilidad
U, R, R

m __ m _ max—eldstica

U R, R

y y max—inelastica

Resistencia, R

Inelastico! L =

-~

(no lineal)

>

U, U )
; Desplazamiento, U

Figura 2.22: Concepto de igual desplazamiento entre un sistema elastico y otro elasto-
pléstico
Fuente: Salinas R., 2001
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Otro método consiste en suponer
que la energia disipada durante un
sismo es esencialmente la misma,
ya sea que la estructura responda
elastica o inelasticamente.
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Figura 2.23: Concepto de igual energia entre un sistema elastico y otro elasto- plastico

Fuente: Salinas R., 2001

v
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Comportamiento
eléstico

Comportamiento

inelastico

A analisis

{——»  Desplazam.
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Figura 2.24: Cortante basal vs desplazamiento lateral

Fuente: (Cordova, 2012)

La figura 2.25 muestra el espectro de pseudo - aceleracion de la norma peruana de

disefio sismo resistente para condiciones de suelo intermedio en la costa peruana.
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Espectro de Respuesta E030
Zona3, Colegio, Suelo S2
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Figura 2.25: Espectro inelastico de seudo - aceleracion de la norma peruana E-030
Fuente: Salinas R., 2001

2.1.5. Sistemas de N grados de libertad.

En la seccion 2.2 se analizé como un sistema amortiguado de un grado de libertad,
estaba regido por la ecuacion de equilibrio dindmico.

Ahora debemos extender esto mismo a sistemas de varios grados de libertad,
para lo cual seguiremos el mismo tipo de planteamiento utilizando masas
concentradas y resosrtes, para luego entrar dentro del problema de la
idealizacion dindmica de sistemas estructurales complejos, como puede ser un
edificio de varios pisos (Garcia, 1998, p. 323)

En edificios se puede asumir que las masas estan concentradas en los entrepisos y que

las fuerzas de inercia importantes son solo las laterales (Bazan & Meli, 1999).

2.1.6. Comportamiento elastico de los sistemas con varios grados de libertad.

Las expresiones matematicas que gobiernan la respuesta dinamica de las estructuras se

conocen con el nombre de ecuaciones del movimiento. Dichas ecuaciones se obtienen
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aplicando cualquiera de los principios de la mecénica clasica, como, por ejemplo, el principio
de D alembert, el de los trabajos virtuales, o el de Hamilton. “En el caso de los edificios, los
modelos dindmicos mas usuales son el de edificio de cortante y el de pértico tridimensional”
(Bozzo & Barbat, 2000, p. 30).
El modelo mas sencillo con varios grados de libertad que se puede utilizar para
describir el comportamiento dindmico de una estructura es el de edificio de
cortante. Dicho modelo se representa esquematicamente en la figura 2.26. Esta
basado en la hipotesis de que el edificio es simétrico, los forjados son
infinitamente rigidos, los pilares no sufren deformacion por axil y, en
consecuencia, los unicos movimientos de los nudos son los horizontales (Bozzo

& Barbat, 2000, p. 30).
—w—t
N k m\ :ﬁ g} @ XN
= m\l f. X\ ¢
b | X Q\ .|
f| X] q)
l\l C H

Figura 2.26: Modelo de edificio de cortante
Fuente: (IIA ALDO BRUSCHI, s.f.)

La ecuacion de movimiento es:
mit + cu + ku = f(t)
Donde m, ¢, k son las matrices de las masas, de amortiguamiento y rigidez, u es el

vector de desplazamiento y f(t) es el vector de fuerzas nodales.

I\'] + 1\'2 *1\'-_3 0 my
—ka  ka+ks —ks ma 0
0 —k3 k3 + /\'1 .

kn-1+kn —kn 0
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2.1.6.1. Vibraciones libres no amortiguadas.
Vale la pena aclarar que el manejo del amortiguamiento en sistemas de varios grados
de libertad es mucho méas complejo que las simplificaciones introducidas en los sistemas de un

grado de libertad.

La condicion de equilibrio dinamico en el caso de movimiento libre no amortiguado es:

mit+ ku =0 (Ec. 2.23)

Se trata de un sistema homogéneo (término independiente nulo). Para encontrar una

solucidn no trivial (¢i,j # 0) al problema, se propone una soluciéon armonica del tipo:

ui(t) = ¢'i,j sm(a)]t) (EC 224)

Derivando 2 veces la ecuacion (Ec. 2.24) se tiene:

it;(t) = —w;?p; ; sin(w;t) (Ec. 2.25)

Donde:
¢i,j : es un vector “forma” (independiente del tiempo), es la amplitud del
movimiento armoénico de frecuencia circular , por ahora desconocida.

Llevando (Ec. 2.24) y (Ec. 2.25) a (Ec. 2.23):
(k ij— @?m ¢ij)sin(wjt) =0
Para o # 0 se tiene que:
(k — w*m)¢,; ; = 0 (Ec. 2.26)

La ecuacion (Ec. 2.26) es un sistema de ecuaciones algebraicas (no diferenciales) para
el cual se requiere que exista una solucion no trivial (¢i,j # 0), lo que ocurre cuando se anula

el determinante del sistema.
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det (k — w;?m) = 0 (Ec. 2.27)

Al desarrollar explicitamente el determinante se obtiene una ecuacion polinémica, de
orden igual al orden de las matrices Ky M, en la incognita m;?.

La ecuacion (Ec. 2.26) es lo que se denomina un “problema de valores y vectores
propios”. Cuando el determinante de la matriz K es distinto de cero, el nimero de soluciones
no triviales de la (Ec. 2.27) depende del nimero de elementos no nulos que tenga la diagonal
principal de la matriz de masa. Cada solucion de (Ec. 2.27) wj? da origen a un “modo natural
de vibracion” con esa frecuencia circular.

De lo dicho surge que el nimero de modos de vibrar libremente coincide con el nimero

de GLD.

2.1.6.1.1. Propiedad de ortogonalidad de los modos naturales.

En las estructuras civiles en general tanto K como M son matrices simétricas y
positivas.

Para que esto sea valido es suficiente que la estructura sea inicialmente estable y que

todas las masas sean distintas de cero.
®;"kd; =0 Ortogonalidad del modo respecto a la rigidez. (Ec. 2.28)
o;'md; =0 Ortogonalidad del modo respecto a la masa. (Ec. 2.29)

Las expresiones (Ec. 2.28) y (Ec. 2.29) indican que los modos naturales de vibracién
son ortogonales respecto a las matrices de rigidez y de masa. Estas dos propiedades son
fundamentales para desarrollar el método de descomposicién modal.

Multiplicando la ecuacién de movimiento por ¢j’.
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obtenemos:

T
®;"k @,

2 _
CDij CI)]

wj

(Ec. 2.30)

Luego continla el desacoplamiento de la ecuacion del movimiento.
Dado que las deformadas modales son linealmente independientes, cualquier

deformada u puede ser descrito como una combinacion lineal de aquellos modos:
n n
W® =) uq® - WO =) ¢y (Ec. 2.31)
j=1 j=1
o0 en forma matricial:

u=dq

Siendo ¢ la matriz modal cuyas columnas son los vectores ¢)j.
Se Sustituye tal relacion sobre las condiciones de equilibrio dindmico y, multiplicando

por ¢, se obtiene:

Mg+Kq=0

Por la propiedad de ortogonalidad de los modos de vibracion:

0 i#j 0 i#j
T — T —
d>md>—{M i— cpkcb_{K iy (Ec. 2.32)

Dado que en un pértico plano, la matriz de masas tiene términos distintos de cero sélo

en la diagonal principal:

M =3, me; K = wi?M
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El sistema se transforma entonces en n ecuaciones diferenciales desacopladas, es decir,

conteniendo cada uno una sola funcion desconocida. La Unica ecuacion también puede ser

escrita como:

fij + w;’q; = 0

Que tiene solucidn similar a la del oscilador simple:

q,(t) = q;(0) sin(w;t)

2.1.6.2.

Por consiguiente, el movimiento libre (no amortiguado) de un sistema con n
grados de libertad es, en general, una combinacion lineal de las oscilaciones de
acuerdo con las diferentes deformadas modales, con coeficientes que varian en
el tiempo de acuerdo con las funciones armonicas con periodos iguales a del
propio sistema. En el caso en que la deformada inicial es proporcional a la de
un modo principal del sistema todos los coeficientes se anulan, excepto el
correspondiente a la deformada modal impuesta; la estructura a continuacion,

oscila solamente segin ese modo (Monti, 2014).

Vibraciones libres en sistemas amortiguados.

En los sistemas amortiguados hay disipacion de energia, por lo que las oscilaciones se

frenan, decreciendo la amplitud con el tiempo.

La presencia de amortiguamiento complica considerablemente la resolucion del
problema, tanto en su formulacion analitica como en las implicaciones
conceptuales que conlleva. Asi, en ocasiones, el método mas eficaz de resolver
las ecuaciones diferenciales del movimiento serd el de integrarlas

numéricamente paso a paso (Universidad de Navarra, p. 5.10)
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La ecuacién diferencial matricial para el movimiento de un sistema de N grados de

libertad con amortiguamiento viscoso lineal es:

mit+cu+ku=0

De modo que suponiendo C = ¢'c ¢ se obtiene un sistema de “n” ecuaciones

desacopladas, cada una correspondiente a un oscilador simple con amortiguamiento C.
Mg+ Cq4+Kq=0

Siendo g el vector columna de coordenadas y la matriz C = ¢ ¢ ¢ es una matriz diagonal
en el caso de los sistemas clasicamente amortiguados. La ecuacion también se puede escribir

como:

i + 2§ w;q; + w;q; = 0 (Ec. 2.33)

La solucion es idéntica al del oscilador simple amortiguado. EI movimiento es
entonces una combinacién lineal de las oscilaciones de acuerdo con las
diferentes deformadas modales, con coeficientes que varian en el tiempo de
acuerdo a las funciones arménicas de una amplitud que se reduce gradualmente

(Monti, 2014).

2.1.6.3. Respuesta sismica.

Como se describid, existen determinadas caracteristicas en las matrices que determinan
la ecuacion del movimiento. Por ejemplo, la matriz de masas es del tipo diagonal, y las matrices
de rigidez y amortiguamiento son simétricas. Por otro lado, cuando no existen fuerzas externas

aplicadas a la estructura, y se tiene un movimiento sismico en su base, las ecuaciones que rigen
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el comportamiento de la estructura es similar al oscilador simple como se muestra a

continuacion:

mit + cu + ku = f(t)
mit + cu + ku = —mli, (Ec. 2.34)

En esta ecuacion, el vector desplazamiento se representa por u, el vector
aceleracion por 0, y las matrices de masa y de rigidez por m y K,
respectivamente. El vector 1 representa el desplazamiento resultante de la masa
que se obtiene al aplicar estaticamente un desplazamiento unitario en la base del
edificio. Finalmente, si se considera que la estructura presenta amortiguamiento
viscoso, se debe considerar la matriz de amortiguamiento por el vector
velocidad en la ecuacion de movimiento (Tarque & Loaiza, 2003, p. 26)

La ecuacion (Ec. 2.34) es valido para edificios de corte de N pisos, como el mostrado

en la figura 4.8.

——-{ -—ug(t)

Figura 2.27: Edificio de N pisos sometido a movimiento sismico en su base
Fuente: Tarque et al, 2003

—— u (t)

En este caso si el edificio de N pisos, se encuentra sometido a una excitacion en su base,
todo el bloque del edificio presenta un movimiento de cuerpo rigido de desplazamiento ug(t),

mas una configuracion deformada representada por uj(t) con valores de j=1,..,N; relativos.
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Donde la fuerza externa se representa con la siguiente expresion:

P () =-m1i,t)

La figura 2.28 muestra la equivalencia entre aplicar una solicitacion sismica en la base

del edificio y un sistema de fuerzas efectivas —mj tig(t), para un edificio de corte de N pisos.

m
N A —>
—>
m,
j - t
j —p mJ. u ( )
—>
m
2 2 —»
m
1 —p
- - 'Lig(t) FIXED BASE

Figura 2.28: Sistema de solicitaciones equivalentes
Fuente: Tarque et al, 2003

En conclusion, el desplazamiento total de cada nivel se expresa como la suma del
desplazamiento total de la base del edificio, mas el desplazamiento producido por la fuerza
efectiva aplicada en cada nivel.

Si tenemos un portico, la matriz de masa m se multiplica por un vector unitario I.

Expresando los desplazamientos en funcién de la deformada modal y multiplicando por

¢ se obtiene:

Mg+ Cq+ Kq = —®"mlii, (Ec. 2.35)
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Para la idealizacion de un edificio de N pisos, esta ecuacion matricial tiene N
ecuaciones diferenciales ordinarias. Estas ecuaciones se descomponen en N
ecuaciones desacopladas, las que contienen las matrices modales y espectrales.
La solucion de este sistema de ecuaciones es igual al de sistemas de un grado
de libertad.
La respuesta de cada modo natural de vibracion se calcula independientemente
con cada una de las ecuaciones desacopladas (Ec. 2.36). Cada una de las
respuestas modales presenta un modo natural de vibracion ¢;, una frecuencia
circular oj, una frecuencia natural fj y una razén de amortiguamiento &; (Tarque
& Loaiza, 2003, p. 35)

Con las N ecuaciones desacopladas, se establece la amplitud para cada modo natural de

vibracion:

L
M“ iig(t) (Ec. 2.36)

il.l'l + zgnmnqn + mlzlql'l =-

Donde:

L,.:QHTIBL (masa asociada al modo n que moviliza el sismo).

=
s

(masa total asociada al modo n).

ij + 28w;q; + w;°q; = ~Tjil,

T

Siendo: o J
1 CD}Tm CDJ

(coeficiente de participacion modal).  (Ec. 2.37)

0, para un portico plano

_ Lisi My j (Ec. 2.38)
! Z?=1mz¢i,j2




46

La ecuacion es idéntica a la de un oscilador simple, con un periodo igual a la
del modo considerado y sujetos al mismo acelerograma, excepto por el hecho
de que el movimiento sismico se escala por el coeficiente I'j. La respuesta
sismica de un sistema con varios grados de libertad se puede determinar
entonces de nuevo como una combinacion de oscilaciones lineales de acuerdo
con las diferentes deformadas modales.

La contribucién individual del modo varia con el tiempo, como si los modos
fueran sometidos por separado al terremoto, y es escalado a través del término
I'j que indicara si la contribucion del modo j-ésimo al movimiento total del
sistema es mas o menos relevante de acuerdo al coeficiente de participacion

Modal (Monti, 2014).

2.1.6.4. Andlisis dinamico modal espectral.

2.1.6.4.1. Andlisis modal.

“La respuesta de la estructura ante un movimiento sismico, se obtiene por combinacién
o0 superposicion modal de las respuestas de todos los modos naturales de vibracién. La figura
2.29 ilustra este proceso” (Tarque & Loaiza, 2003, p. 36).

a) ldealizacion de un edificio de tres pisos.
._b

u;

u

—»

uy

q—VO

(b) Registro sismico terremoto El Centro, componente SE, 18 mayo 1940.
0.4¢g

U, 0

-0.4g
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Figura 2.29: Respuesta sismica de un edifico de tres pisos
Fuente: Tarque et al, 2003



TiSe(T)
jre\s j
Uj max = CI)jq'j,mn:mc = q)j w;?
[:Se(T?)
_ _ joell
F] = kuj’max = kcb] _,_D.Z

Fj = m®;I;S, (7))

Fj=md; jT;Se(T))

Vpj = Xie1mid; j I1Se(T})

48

Vector de desplazamiento maximo para el modo j-esimo.
(Ec. 2.39)
Vector de los esfuerzos maximos para el modo j-ésimo en

funcion de la rigidez (Ec. 2.40)

Vector de los esfuerzos maximos para el modo j-ésimo en

funcidn de las masas (Ec. 2.41)
Fuerza en la viga i-esimo. (Ec. 2.42)
El corte en la base para el modo j-ésimo. (Ec. 2.43)

En general cualquier valor de la respuesta r(t) es una combinacion de la contribucion

de todos los modos naturales de vibracion (ver figura 2.29), y se expresa como:

=2 r.®

(Ec. 2.44)

=] Aceleraciones
5] Velocidades
5] Desplazamientos

5] Tensiones

“1 2 Deformaciones
. J

F(1)

Figura 2.30: Respuesta dinamica de diferentes solicitaciones

Fuente: (Farbiarz, s.f.)

El corte en la base también se puede expresar como:

Vpj = M;"Se(Tj)

(Ec. 2.45)



49

(Ec. 2.46)

_ i ¢lj (Zl 1ml¢lj)
=1

1mz¢zj

La cantidad Mj*, que representa a la masa multiplicada por la ordenada
espectral proporciona la cortante en la base con respecto al modo j-ésimo, se
denomina masa participativa, 0 masa excitada del modo. La suma de las masas
de todos los modos de participacion es igual a la masa total del edificio. La masa
participativa, expresa un porcentaje del total, por tanto, indica un mejor
coeficiente de participacién modal, como el importe global de la contribucién
de un solo modo.

Para los modos con masa participativa muy pequefia, por ejemplo menos del
5% de la masa total, sus contribuciones de dafio generalmente son
insignificantes. Por esta razon, las normativas exigen tener en cuenta una serie
de modos en que la masa participativa sea en total, al menos 90 % o la totalidad
de los modos con masa participativa mayores que 5%

El desacoplamiento del movimiento le permite examinar por separado la
contribucion de los diversos modos, ya sea como solicitaciones 6 como
desplazamientos. Es simplemente mas facil de calcular el valor méaximo
producido por el modo unico, el problema surge del hecho de que los

movimientos no son sincronos; por tanto, el maximo se alcanza en diferentes

instantes y no se pueden afadir directamente entre si (Monti, 2014).

2.1.6.4.2. Analisis espectral.
El analisis espectral es un método ventajoso para estimar los desplazamientos y fuerzas

en los elementos de un sistema estructural. Tarque & Loaiza (2003) afirman que:
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Los valores maximos de la respuesta estructural de un edificio frente a un
movimiento sismico, generalmente son usados para calcular las fuerzas internas
maximas de la estructura.

Por ejemplo, la figura 2.31 muestra un modelo de un edifico de corte de 5 pisos,
para el cual se han calculado los periodos de cada uno de sus modos naturales
de vibracion. La méaxima respuesta en el n-ésimo modo natural de vibracion se
expresa en términos de Sdn, Svn y San, que representan las ordenadas de la
respuesta espectral de desplazamiento, pseudo-velocidad y pseudo-aceleracion,

respectivamente (p. 39).

m
T .
m
L
m
| @
1 m
g -
uy
m
L
| Joge i (T

Figura 2.31: Ejemplo de edificio de 5 pisos
Fuente: Tarque et al, 2003

Para cada uno de estos parametros espectrales y para cada modo de analisis,
corresponde un periodo natural Tn y una razon de amortiguamiento &n. Estos
parametros espectrales se pueden obtener directamente del espectro de

respuesta sismica mostrado en la figura 2.32 (Tarque & Loaiza, 2003, p. 40).
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Figura 2.32: Espectro de repuesta sismica
Fuente: Tarque et al, 2003
El méaximo desplazamiento modal se expresa como:
L
4= San Ec. 2.47
M, (Ec. 2.47)
El maximo desplazamiento del j-ésimo piso como:
L (Ec. 2.48)
u]nz . Sdn¢jn

y la méxima deformacion en el j-ésimo nivel como:
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n

donde el méaximo valor de la fuerza lateral equivalente se determina como:

Lll

jn
n

Los valores de cortante y momento basal se pueden calcular con las expresiones:

LZ
Vl]n = Ml:] San (EC 251)
L, X
M0n=M Sanzlhj'mj'd)jn
Cada uno de los valores de Sdn, Svn y San se relacionan mediante:
San:mnsvn:mlzlsdn (EC 253)

T T

n n

Sa..=[2—nj m=[2—”] San (Ec. 2.54)

Ajn M Sdn(¢jn _(I)j—l.n) (Ec. 2.49)

Ec. 2.50
f' =M Sa]lmjd)jn ( )

(Ec. 2.52)

La figura 2.33 muestra los valores maximos de desplazamiento para los 5 primeros

modos de vibracion de un edifico de 5 pisos, obtenido del espectro de respuesta sismica.
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Figura 2.33: Valores maximos de desplazamiento para los 5 primeros modos de

vibracion de un edifico de 5 pisos

Fuente: Tarque et al, 2003

2.1.6.4.3. Métodos de combinacién espectral de la respuesta modal.

La respuesta final serd el producto de la combinacion de todas las respuestas

(combinacién modal) a través de una especie de promedio ponderado (cada modo posee un

factor de participacion que dependera de las masas y direccion del sismo). Tarque & Loaiza

(2003) nos explican que:

La respuesta r(t) de un edificio se describe como la superposicion de las

contribuciones r n(t) de cada uno de los modos naturales de vibracion, para un

analisis de la variacion de las aceleraciones en el tiempo de una estructura. Sin

embargo, para un analisis espectral, la maxima respuesta en cada uno de los

modos se determina directamente del espectro de respuesta sismica.
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Debido a que las méaximas respuestas para cada modo no ocurren
simultdneamente, estas no pueden ser superpuestas de forma directa para

obtener el méximo valor de respuesta (p. 42).

El método més conocido de combinacion modal espectral es el de la Raiz Cuadrada de

la Suma de los Cuadrados (SRSS), es decir:

. (Ec. 2.55)

Donde r representa la maxima respuesta de desplazamiento, deformacion, cortante, o
momento en un determinado nivel del edificio.

Finalmente, Tarque & Loaiza (2003) nos aclara que este método se aplica sélo
a los resultados méximos modales, es decir, a los valores maximos de
desplazamientos horizontales (Ec. 2.56), derivas de entrepiso (Ec. 2.57),
cortantes de entrepiso (Ec. 2.58), momentos volcantes de entrepiso (Ec. 2.59),
momento volcante en la base (Ec. 2.60) y fuerzas horizontales estaticas
correspondientes a las fuerzas méaximas modales (p. 42).

A continuacion se presentan cada una de las ecuaciones mencionadas:

u.
Jmax

=\’i(u;mod)z (EC 256)
A= 2 ) (Ec. 2.57)

(Ec. 2.58)

N
Vmax = Z (Vlinod )2
i=1

S M) Ec. 2.59
Mjmax= Z(Mjmad) ( )
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Mmaxz'\ Z(Minod )z (EC 260)

Otro método también utilizado es el llamado Método de la Combinacién Cuadréatica

Completa (CQC), que representa la forma de combinar la respuesta de los diferentes

pardmetros modales como:

=l
Il

4 Z(ri'rj'pij)

=1

(Ec. 2.61)

Donde ri y rj representan las respuestas modales maximas del pardmetro de estudio
para los modos i, j respectivamente, mientras que [lij corresponde al pardmetro de relacion
entre ambos modos.

Donde:

o BERBBL 2 g . = e 20
Pjk (1B i >)2+4E2 B (1) x)? JE ™ (Ec. 2.62)
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2.2. Estado del Arte en el Aislamiento Sismico de Estructuras

2.2.1. Analisis de riesgo en el disefio de hospitales en zonas sismicas.

2.2.1.1. Funcionabilidad de los hospitales frente a los terremotos.
A continuacion, se describe algunas caracteristicas propias de la funcionabilidad y
desempefio sismico de los centros hospitalarios, Stewart (1989) afirma que:
El hospital es normalmente una de las instalaciones mas imprescindibles y
esenciales de toda comunidad, pero tras un terremoto devastador es aun mas
esencial e imprescindible. Por esa razon, es sumamente importante tomar
precauciones antes que se produzca un terremoto de gran intensidad, a fin de
garantizar el funcionamiento ininterrumpido del hospital durante el temblor e
inmediatamente después del mismo. Varios tipos de desastres y epidemias
pueden crear una carga temporaria considerable para los hospitales, pero esa
carga nunca sera mayor que después de un terremoto devastador. Si los
hospitales no estan preparados para una catastrofe de este tipo, no podran
responder y mucha gente morira
Entre los edificios e instituciones de un vecindario, el hospital es no sélo uno de
los méas necesarios para responder a los estragos de un terremoto, sino también
uno de los més vulnerables. En la ciudad tal vez haya otros edificios y grupos
de edificios de tamafio y construccion similares, pero posiblemente ninguno
sean tan complejo desde el punto de vista funcional, tecnoldgico y

administrativo (parr. 1,3).

o Distribucion arquitecténica compleja. La distribucidn arquitectonica de los Centros

hospitalarios tienen diversos ambientes con variedad de funciones y caracteristicas propias
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tales como habitaciones, residencias, oficinas, almacenes diversos, lavanderias, consultorios,
central de gases, talleres de mantenimiento, etc. Asimismo, gran cantidad de areas de
circulacién y hall de espera. Ante la ocurrencia de un terremoto, el caos reinara, mas aun si se
suspende los servicios basicos tales como la energia eléctrica, complementado con el posible
desplome de los elementos no estructurales y equipamientos que obstruyan las circulaciones y

escaleras.

o Usuarios. Como es evidente, los centros hospitalarios albergan personas enfermas que
en muchos casos no pueden valerse por si solas, conectados a aparatos y sistemas especiales
que pueden ser peligrosos. Del mismo modo, los hospitales albergan gran cantidad de personas

entre médicos, empleados, pacientes y visitantes.

o Registros documentarios y suministros. Los Centros hospitalarios prescinden de las
historias y registros de los pacientes, informacion que no se puede perder con la ocurrencia de
un sismo, de igual manera se debe salvaguardar los medicamentos para las atenciones

inmediatas ya que son los hospitales donde llegaran las personas heridas y los evacuados.

o Servicios publicos basicos. Un hospital a diferencia de otras infraestructuras no puede
quedarse sin los servicios basicos de energia eléctrica, agua potable, comunicaciones, desagie
y evacuacion de desechos; simplemente quedarian suspendidos los servicios y atenciones,
incluyendo el funcionamiento de los equipamientos y sistemas electromecanicos. Ahora, el
escenario post sismo es complicado en términos de reparaciones y reposiciones.

o Sustancias peligrosas. El terremoto no sélo dafia la infraestructura sino también los
contenidos que en muchos casos son productos muy peligrosos que al derramarse pueden

ocasionar incendios ya que se producirian reacciones quimicas.
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. Otras caracteristicas:

- Equipamientos pesados

- Desesperacion en el vecindario

- Incremento del trafico a consecuencia de la llegada de los bomberos, policias, heridos y
familiares.

- Muerte de algunos enfermos graves

- Interrupcion del funcionamiento del hospital

Finalmente, debemos tener muy en claro que ante la ocurrencia de un terremoto, los
dafios ocasionados a los contenidos seran mas costosos que la propia edificacion, asimismo,
aun si no se produzca dafios a los elementos estructurales, el hospital puede dejar de funcionar

debido a dafios en el equipamiento y en elementos no estructurales

Se concluye en que un Centro hospitalario no debe dejar de funcionar frente a la
ocurrencia de un terremoto, ya que es en estas circunstancias que mas se les necesita, por ello,
no basta que la estructura se mantenga en pie sino también, preste el servicio requerido por la

poblacion.

2.2.1.2. Disefio sismorresistente de hospitales.

Los hospitales se clasifican como estructuras importantes en todas las normas
sismorresistentes de Latinoamérica. Esto implica un sobredisefio que intenta garantizar el que
estos edificios permanezcan en pie aln en situaciones extremas. Iglesias (1989) nos recuerda
que:

El sismo de 1985 en la Ciudad de México demostré que un sobredisefio del 30%
no fue suficiente para evitar el colapso de: varios hospitales y el dafio severo de

muchos mas, lo que produjo un enorme déficit de camas en los momentos en
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que estas mas se necesitaron. Las causas principales de que los dafios en
hospitales fueran tan grandes a pesar del sobredisefio fueron los problemas de
disefio conceptual: irregularidades en planta y elevacion; torsiones excesivas;
existencia de columnas cortas; etc., que limitaron el buen comportamiento de
las estructuras en el intervalo, ineléstico ante un sismo extraordinario. Como
consecuencia de lo anterior, el nuevo reglamento de construcciones para la
ciudad incremento el sobredisefio hasta 50% Sin embargo, esta experiencia hace
evidente que no basta especificar un sobredisefio para evitar problemas, es
necesario ir mas alla del reglamento y formular disefios que conceptualmente
sean adecuados, aun cuando con esto se sacrifique en algo la estética y la
funcionalidad.

Esto es indispensable en este tipo de estructuras cuya supervivencia resulta vital

para las acciones de recuperacion después de un desastre sismico (parr. 24).

2.2.2. Filosofia de disefio sismico convencional.

Los cddigos de disefio sismorresistente usualmente indican el nivel general de
proteccion que debe esperarse de ellos. Para las estructuras sismorresistentes la mayoria de los
cadigos establece requerimientos minimos para asegurar la proteccion de la vida humana (esto
es, evitar el colapso parcial o total) pero sin controlar el dafio que puede resultar de la accion
sismica. Como menciona Lezama (2011) nuestra norma N:T:E: E-030 DISENO
SISMORRESISTENTE vy las normas mundiales convencionales, en su filosofia de disefio

permiten que se produzcan dafios en la estructura durante un evento sismico severo.
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2.2.3. Estrategia moderna de proteccion sismica.

“Se denomina vulnerabilidad al grado de dafio que sufre una estructura debido a un
evento sismico de determinadas caracteristicas. Estas estructuras se pueden calificar en “mas
vulnerables” o “menos vulnerables” ante un evento sismico” (Villegas, 2014, p. 19).

La vulnerabilidad es entonces una condicidon previa que se manifiesta durante el
desastre, cuando no se ha invertido suficiente en prevencién y mitigacion, y se ha aceptado un
nivel de riesgo demasiado elevado. De aqui se desprende que la tarea prioritaria para definir
una politica preventiva es reducir la vulnerabilidad, pues no es posible enfrentarse a las fuerzas
naturales con el objeto de anularlas.

Porque no se puede actuar sobre la amenaza sismica, o la intensidad del terremoto que
afecta a los elementos en riesgo, s6lo se puede predecir a través de un adecuado modelado, la
Unica manera de limitar las pérdidas es la de disminuir la vulnerabilidad, evaluar el nivel de las
diferentes clases de elementos en riesgo y la eleccion, sobre esa base, la rehabilitacion mas
efectiva. Oviedo & Duque (2006) afirman que:

Las técnicas convencionales estipuladas por la reglamentacion actual para
mitigar y controlar la respuesta de una edificacion ante un evento sismico se
basan en la combinacion de resistencia, rigidez y capacidad de disipacion de
energia en el rango inelastico de la estructura, tomando como condicién su
ductilidad. En estructuras de hormigon armado y otros materiales
convencionales, estos métodos exigen una cuidadosa disposicion del refuerzo,
de la configuracion estructural, de los tipos de conexiones y otros, que aumentan
su costo frente a una estructura no sismorresistente, presentando, ademas, el
inconveniente de que la estructura, por su mismo trabajo inelastico, sufre dafios

permanentes, muchas veces sin posibilidad de reparacion (p. 106).
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La ductilidad se refiere a la capacidad de un sistema estructural de sufrir deformaciones
considerables (por encima del limite eléstico) bajo una carga aproximadamente constante, sin
padecer dafos excesivos. Esta es una propiedad muy importante en una estructura que debe
resistir efectos sismicos, ya que elimina la posibilidad de una falla fragil y ademas suministra
una fuente adicional de amortiguamiento. Es por ello que una parte importante del disefio
sismico consiste en proporcionar a la estructura (ademéas de la resistencia necesaria), la
capacidad de deformacion que permita la mayor ductilidad posible para salvar asi un edificio
del colapso (Bazan & Meli, 1999), pero consecuentemente, este hecho puede requerir
intervenciones de reforzamiento (o incluso demolicidon y reconstruccion) importantes y

costosas, asi como hacer la estructura mas vulnerable a los acontecimientos posteriores.

La resistencia y la rigidez son los dos aspectos mas importantes del disefio sismico.
La resistencia es el parametro de disefio donde se busca que las dimensiones de los elementos
garanticen la integridad de la estructura sometida a todas las combinaciones de carga posibles
y la rigidez relaciona la deformacidn de la estructura con las cargas aplicadas; este parametro
asegura que la estructura cumpla con las funciones impuestas
Para evitar estos problemas, en lugar de tratar de aumentar la capacidad se trata de
reducir la demanda sobre la estructura.
En otros paises, las técnicas convencionales de disipacion de energia se han
complementado con sistemas adicionales a los componentes estructurales de la
edificacion, los cuales modifican las caracteristicas dindmicas de la estructura,
controlando o disipando parte de la energia impuesta por el sismo. El uso de
estas técnicas de control de respuesta sismica tiene como objetivo reducir la
demanda sismica de la propia estructura controlando su deformacioén vy, por lo

tanto, su dafo.
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Debido a las grandes ventajas que presenta esta metodologia frente a la
convencional y a la necesidad inminente de difundir el conocimiento en el
medio peruano, se considera de gran importancia realizar una revision de los
conceptos bésicos de funcionamiento de estas técnicas, de los dispositivos
disponibles comercialmente en el mundo y de los métodos de disefio (Oviedo

& Duque, 2006, p. 106).

El control del comportamiento estructural se obtiene mediante la insercion de una
manera oportuna, en la construccion, los sistemas auxiliares capaces de modificar, durante el
breve intervalo de duracion de la accion dindmica, las caracteristicas estructurales,

esencialmente, la rigidez y amortiguamiento.

2.2.4. Balance Energético.

La respuesta del sistema se puede obtener integrando la ecuaciéon (Ec. 2.63). Si el
sistema se mantiene elastico, sera posible encontrar una solucion analitica a dicha integral. En
el caso de que se plastifique habra que recurrir a la integracion numérica.

mil + cu + ku = —mii, (Ec. 2.63)
Donde:

mi representa la fuerza inercial de la masa de la edificacion.

cles el amortiguamiento inherente del sistema.

ku es la fuerza elastica del sistema.

Ug es la aceleracion del suelo
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(Oviedo & Duque, 2006) hacen referencia utilizar el concepto de energia como
herramienta para determinar el comportamiento y la respuesta de una estructura
ante cargas dindmicas. Debido a que la ecuacion de equilibrio dindmico esta
planteada en términos de fuerzas, éstas se multiplican por el desplazamiento du,
expresado como Udt, que es una funcion de la velocidad, para encontrar el
trabajo realizado. Al integrar la ecuacion resultante respecto al tiempo de
aplicacion de la carga (sismo, viento u otras) se obtiene la ecuacion de balance
de energia desarrollado en el sistema estructural (p. 107).

En la ecuacién de movimiento, si se integran las fuerzas respecto al desplazamiento:

fmiltdu-i-fcudu-i-fkuduzo (Ec. 2.64)

Donde:

. . dit .. mi,’ .
jmutdu = fmut(dut —dug) = fmwdut —fmutdug == —fmutdug

Se Sustituye en la ecuacion de movimiento obteniendo la ecuacion de balance de

energia:

mi,”

+jcddu+fkudu=]miitdug

Ex + Ey + Ey = Ep, (Ec. 2.65)

Donde:
Ek = Energia cinética de la masa m.
Ev= Energia disipada por el amortiguamiento inherente de la estructura.

Ea = Energia de deformacion elastica del sistema.



64

Ein = Energia impuesta por las cargas dindmicas (energia total impuesta por el sismo).

En el caso de que el sistema alcance a responder en el rango inelastico de los materiales,
en el término Ea se debe incluir y distinguir la participacion de la estructura dentro del rango
elastico y el inelastico.

Esto se logra introduciendo la funcion fa(u) que incluye la respuesta elastica y la
inelastica histerética en el calculo de la energia total proporcionada por la estructura, y quedan

como.

Ea= [ fa(u)du = EE + En

Donde En es la energia disipada por efectos histeréticos de deformacion pléastica y dafio

de los elementos estructurales, y el término Ee es la energia de deformacion elastica no disipada

(figura 2.34).
Fuerza & Energia disipada por
deformacion perma-
Energia elastica — Es, nente en el sistema

Desplazamiento

Figura 2.34: Ciclo de histéresis en un sistema estructural, energia eléstica e inelastica
Fuente: Oviedo et al, 2006

En definitiva:

Ejp < Ext+Ey+Eg+Ey (Ec. 2.66)
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Como se expuso anteriormente, los sistemas constructivos convencionales se basan en
la ductilidad para reducir la accion sismica. Sustancialmente la ductilidad permite reducir los
efectos de la accion sismica disipando energia, a través de los dafios de los elementos
estructurales y no estructurales.

El sistema innovador de proteccion sismica mediante el uso de aisladores de
base, buscan reducir los efectos de la accion del sismo sin contar con la
disipacion de la energia que proviene del dafio de los elementos estructurales y
no estructurales, sino que la mayor parte de la energia total impuesta por el
sismo (lado derecho de la ecuacion de balance energético), sera absorbida por
el ciclo de histéresis del aislador en el lado izquierdo de la ecuacion. EI primer
término de la ecuacion, corresponde a la energia cinética, esta desaparecera
cuando el sismo haya concluido. El segundo término, es la energia disipada por
el amortiguamiento viscoso. El tercer término, representa la energia absorbida
por la histéresis del sistema de aislacion mas la energia potencial almacenada

por la componente lineal de la deformacion de los elementos (Monti, 2014).

2.2.5. Posibilidades actuales de las técnicas de control de respuesta sismica.

En la actualidad existen diferentes sistemas de proteccidn sismica, los cuales poseen
varias ventajas sobre los sistemas convencionales. Se encuentran desde simples dispositivos de
control pasivo hasta complejos sistemas completamente activos; los mas conocidos incluyen
los sistemas de aislamiento sismico y los sistemas de disipacién de energia.

Segun Kitamura et al (1991) citado en (Oviedo & Duque, 2006), los japoneses
y estadounidenses utilizan dos nomenclaturas diferentes de clasificacion de

acuerdo con el mecanismo de funcionamiento. Los japoneses los clasifican en
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cuatro categorias: sistemas aislados en la base, sistemas de absorcion de energia,

sistemas de efecto de masa y sistemas de control activo.

Tabla 2.1: Clasificacion de las técnicas de control de respuesta sismica
Fuente: (Higashino & Okamoto, 2006)

Sistema de Control Tipo Tipo Dispositivo
Control pasivo Aislamiento sismico Mecanismos Apoyo de rodillos
deslizantes o de Apoyo de placa deslizante, tipo péndulo,
rodillos basculante
Capa deslizante
Otros
Elemento flexible Elastomero de multicapas
Dispositivo flexible
Otros
Disipacion de energia De tipo histerético Acero
Plomo
Otros
De tipo friccionante
De tipo fluido Hidrdulico
Viscoso
Otros
De tipo viscoelastico
Efecto de masa De masa y resorte
adicional De tipo pendular
Vibracion de liquido
Otros
Otro
Control semiactivo Control de Sistema de De tipo hidrdulico
amortiguamiento amortiguamiento variable Otro
Control de rigidez Sistemas de rigidez Riostra
variable Otro
Otro
Efecto de masa Amortiguamiento activo de masa
Control activo e Amortiguamiento hibrido de masa
hibrido Control de fuerza Tenddn activo
Otro
Otro

Los estadounidenses plantean tres categorias: sistemas aislados, sistemas de
disipacion pasiva de energia y sistema de control activo. La diferencia entre las
clasificaciones radica en que los estadounidenses incluyen los sistemas de
efecto de masa dentro de los sistemas de control pasivo o activo de energia (p.

108).
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Ante la existencia de diversas formas de clasificar los sistemas de proteccidn sismica,
es conveniente tener en cuenta una clasificacion estandar a nivel mundial, es por ello que
Kitamura et &l (1991) citado en (Oviedo & Duque, 2006) hace referencia que la ISO 3010
International Standard “Basis for design of structures —Seismic action on structures” se plantea
una clasificacion que pretende ser internacional, que consiste en tres sistemas de control de
respuesta sismica: control pasivo, control activo e hibrido y control semiactivo”, el mismo que

se muestra en la tabla 2.1.

2.2.6. Conceptos basicos del sistema de aislamiento sismico.

El aislamiento sismico es un sistema de proteccidn de las estructuras frente a los efectos
de los terremotos basado en un principio claro: desacoplar parcialmente la estructura de los
movimientos sismicos del terreno, mediante dispositivos instalados entre la estructura y su
cimentacion. En la figura 2.35 se muestra esquematicamente la diferencia de comportamiento
entre un edificio de disefio antisismico convencional (base fija) y uno con aislamiento de base.

Los edificios de base fija reducen las fuerzas dindmicas mediante plastificacion
de ciertas zonas de la estructura y de componentes no estructurales. Los
edificios de base aislada reducen estas fuerzas mediante dispositivos que pueden
ser, basicamente, una superficie con bajo coeficiente de friccidn y/o capas de
elastomero y acero con gran flexibilidad horizontal. (Salomén, Oller, & Barbat,
2000, p. 15)

En los edificios la discontinuidad estructural a menudo se da en la base, entre la

fundacién y la elevacion o inmediatamente por encima de un piso (s6tano).
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Conventional Structure Base-Isolated Structure

Figura 2.35: Comportamiento del edificio de base fija y con aislamiento de base
Fuente: (Symans, 2003)

2.2.7. Aisladores elastoméricos.

La imagen de la figura 2.36 muestra un aislador de goma. El dispositivo esté constituido
de varias capas de caucho colocadas de forma alterna con laminas de acero utilizando un
proceso de vulcanizado. (Aguiar, Almazan, Dechent, & Suarez, 2008) manifiesta que:

la rigidez del apoyo es controlada por el espesor de las capas de goma, de esta
manera, mientras mas gruesas son estas capas mas flexibles es el apoyo en la
direccion horizontal. En cambio, la rigidez vertical del apoyo es controlada por
la alta rigidez en planta de las placas de acero que inhibe la expansion lateral de

la goma que resulta de la presion vertical (p. 11).

Figura 2.36: Aislador elastomérico
Fuente: Aguiar et al, 2008
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Del mismo modo, (Aguiar et al, 2008) complementa que a objeto de aumentar
la capacidad de disipacion de un sistema de aislacion basal como el mostrado,
se puede elegir entre varias alternativas tales como: a) Agregar aditivos a la
goma para aumentar sus propiedades de amortiguamiento. b) Incorporar un
corazon de plomo en el centro del disipador para aprovechar las propiedades
disipativas del plomo y asi aumentar la disipacion del aislador y c) Acoplar a
los aisladores otros dispositivos tales como los amortiguadores viscosos, de

friccion o por extrusion de plomo (p. 12).

2.2.7.1. Aisladores elastoméricos de bajo amortiguamiento (LRD).

Este tipo de aisladores son los mas simples y fueron los primeros en utilizarse a nivel
de prototipos, una de las edificaciones emblematicas donde se utilizé ha sido en la Escuela
Pestalozzi de Skopje Macedonia.

También llamados aisladores elastoméricos de caucho natural. Al principio
fueron usados sin ningdn tipo de refuerzo ni placa de conexion; sin embargo,
luego se notd que si se deseaba aumentar la rigidez vertical se debia reforzar
intercalando laminas de acero con capas de caucho, asi se obtenia una rigidez
vertical que era cientos de veces la rigidez horizontal.

El proceso de fabricacion de los LRD consiste en intercalar capas de acero y
caucho que se colocan en un molde y se les aplica presion a una temperatura de
140°C por aproximadamente seis horas. Durante ese tiempo se produce la
reaccion del epoxico colocado entre las capas y el caucho se vulcaniza y
adquiere su propiedad elastica. La adhesion entre el acero y el caucho debe ser
tan resistente que antes que falle el pegamento deberia fallar la goma. Al

intercalar el caucho con el acero la capacidad para resistir cargas de gravedad
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aumenta y les da estabilidad a soportes laterales altos ante cargas laterales. Las
placas de acero que se colocan en la zona superior e inferior sirven para confinar
el ndcleo y evitar la compresion del caucho ante cargas de gravedad. En la
Figura 2.37.a. se muestran los componentes del LRD.

El amortiguamiento de este tipo de aisladores esta entre el 5 y 10%, lo cual
obliga muchas veces a usar sistemas de amortiguadores adicionales. La fuerza
cortante y la deformacion lateral tienen una relacion lineal (Figura 2.37.b). Las
principales ventajas de usar este tipo de aisladores es que son faciles de modelar

y fabricar. (Korswagen, Arias, & Huaringa, 2012, p. 7)
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Figura 2.37: (a) Componentes del LRD y (b) Gréfico de fuerza de corte versus
deformacion lateral para un ciclo
Fuente: (BRIDGESTONE, s.f.)
2.2.7.2 Aisladores elastoméricos de caucho de alto amortiguamiento (HDR).
El aislador de alto amortiguamiento elimina el uso de un ndcleo de plomo,
proporcionando la misma funcionalidad.

Los aisladores elastoméricos de alto amortiguamiento (HDR) estan elaborados
de caucho modificado con aditivos (tales como aceites, carbén en polvo, resinas,
polimeros u otros elementos que le permiten alcanzar un mayor

amortiguamiento por si solos), intercalado con laminas de acero y en la parte

superior e inferior se les coloca una placa de acero para confinar el nucleo. En
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la Figura 2.38.a se muestran los componentes del HDR. El amortiguamiento de
éste tipo de aisladores varia entre el 10 y 20% para deformaciones angulares

menores a =2. (Korswagen et al, 2012, p. 12)
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~_Steel plate -
4 og 200 |
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Rubber properties -600 :
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Compound | Shear modulus | Eq. damping ratio O X(mm)
Shear Displacement
E0.4 0.392N/mm? 0.220
X0.6R 0.620N/mm? 0.240

at 100% shear strain

Figura 2.38: (a) Componentes del HDR y (b) Gréfico de fuerza de corte versus
deformacion lateral para un ciclo
Fuente: (BRIDGESTONE, s.f.)

2.2.7.3. Aisladores elastoméricos con nucleo de plomo (LRB).

Los aisladores con nucleo de plomo son aisladores con un nucleo central de plomo en
forma cilindrica, con el fin de incrementar la capacidad de disipacién y las deformaciones del
mismao.

Los aisladores con nuacleo de plomo (LRB) se construyen generalmente de
caucho de bajo amortiguamiento intercalado con laminas de acero y en el centro
se deja un agujero en el que se introduce el ndcleo de plomo, que es un poco
mas ancho que el agujero, bajo presion y se convierten en una unidad. El nucleo
de plomo se coloca para producir numerosos ciclos histeréticos estables ya que
este fluye (a una tension de 10 MPa) y recristaliza a temperatura ambiente; esto
hace que tenga una buena resistencia a la fatiga. Entre las ventajas del LRB
podemos encontrar que el amortiguamiento aumenta con respecto al aislador

elastomerico de caucho natural (LRD) y varia entre el 15 y 35%. Ademas
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produce de forma natural un nivel de rigidez inicial importante para las cargas

de servicio o de viento. (Korswagen et al, 2012, p. 10)
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Figura 2.39: (a) Componentes del HDR y (b) Grafico de fuerza de corte versus
deformacion lateral para un ciclo
Fuente: (BRIDGESTONE, s.f.)

2.2.8. Aislador de péndulo de friccion
Sobre este dispositivo de aislamiento sismico, (Aguiar et al, 2008) explica algunas de
las propiedades y caracteristicas precisando que:
Dentro de los sistemas de aislacion basal existen los sistemas deslizantes
(friccional). Uno de los representantes mas conocidos de esta clase es el sistema
de péndulo friccional FPS (Frictional Pendulum System. El apoyo FPS consiste
de un deslizador (resbalador) articulado sobre una superficie de acero
inoxidable esférica como se muestra esquematicamente en la figura 2.40.
Caracteristicas de estos apoyos son la superficie deslizante esférica de acero
inoxidable pulido y el deslizador articulado, que esta revestido con un material
compuesto de alta capacidad de soporte basado en politetrafluoroetileno (teflon)
que tiene un bajo coeficiente de friccion (aproximadamente 5 a 7%). Los apoyos
estan sellados e instalados con la superficie deslizante boca abajo para evitar la

contaminacion de la interface de deslizamiento. (p. 13)
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Figura 2.40: Sistema de péndulo de friccion (FPS)
Fuente: (Symans, 2003)

Tabla 2.2: Cuadro comparativo de los distintos tipos de aisladores elastoméricos
Fuente: (Molina, 2011)

Dispositivo Ventajas Desventajas
Elastomérico de Baja aceleracion en las estructuras Grandes desplazamientos.
bajo Bajo costo Bajo amortiguamiento.
amortiguamiento No resistente a condiciones de
servicio.
Goma de alto Aceleracion moderada en las La deformacion depende de la
amortiguamiento | estructuras. rigidez y amortiguamiento.
Resistente a condiciones de Complejos de analizar.
servicio. Limitada eleccion de
Moderado a alto amortiguamiento y rigidez.
amortiguamiento.
Corazon de plomo | Aceleracion moderada en las Cambios ciclicos en las
estructuras. propiedades.
Amplia gama de amortiguamiento
y rigidez.

73
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2.2.9. Configuracion del edificio aislado.

La "interfaz de aislamiento” es la frontera entre la parte superior de la estructura, que
es aislada, y la parte inferior de la estructura, la cual se mueve rigidamente con el suelo
(ASCE/SEI 7-10), podemos distinguir lo siguiente:

a) Subestructura: la parte de la estructura situada debajo de la interfaz del sistema de
aislamiento, y eso incluye a las cimentaciones, que tiene generalmente deformabilidad
horizontal insignificante y sujeta directamente al desplazamiento impuesto por el movimiento
sismico del terreno.

b) Superestructura: la parte de la estructura que se encuentra por encima de la interfaz
de aislamiento y, por lo tanto, aislado.

c) Dispositivos de aislamiento: componentes del sistema de aislamiento, cada uno de los
cuales proporciona un Gnico o una combinacion de las siguientes funciones:

v'Soportar las cargas verticales debido a la alta rigidez en la direccion vertical, en
oposicioén a la baja rigidez en la direccién horizontal que induce importantes desplazamientos
en el plano horizontal,

vdisipacion de energia a través de mecanismos de histéresis y/o viscoso;

v'recentrado del sistema;

d) Restriccién lateral, con rigidez eléstica adecuada, para hacer frente a las acciones

horizontales inevitables de servicio (de viento y microsismos).
(‘
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Figura 2.41: Configuracion de la estructura de un edificio con sistema de aislacion
Fuente: (Symans, 2003)
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Figura 2.42: Esquema de los componentes de un sistema de aislamiento
Fuente: (Kircher, 2013)

2.2.10. Localizacion de los aisladores.
La localizacion de los aisladores sismicos en elevacion puede estar en diferentes zonas,

de acuerdo a la configuracion arquitectédnica y estructural del edificio.

Puede realizarse directamente sobre la cimentacion en el caso de aquellas
estructuras que no tienen sotano, si la estructura tiene s6tano se puede instalar
en la parte superior, media o baja de las columnas. La configuracion estructural
méas empleada es generar un diafragma inmediatamente sobre los aisladores,
esto permite que los desplazamientos en los aisladores sean iguales y que las

cargas del sismo se distribuyan de acuerdo a su rigidez. (Guerrero, 2011, p. 32)

Figura 2.43: Aisladores elastoméricos instalados en el Hospital del Mares, Italia
Fuente: (Luders, 2013)
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Figura 2.44: Ubicacion de aisladores en los edificios
Fuente: (Anders, 1999)

Es necesario que en el disefio se prevea el espacio suficiente entre el piso de la
estructura y la interfaz de aislamiento para permitir el ingreso de personal
calificado para la inspeccion y calibracion, y de ser el caso tener el espacio

suficiente para el reemplaza de alguno de los aisladores. (Guerrero, 2011, p. 32)

Figura 2.45: Aisladores colocados directamente sobre capitel de las zapatas
Fuente: (Abarca, s.f.)
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2.2.11. Beneficios y desventajas del sistema de aislamiento.

De acuerdo a (Boroschek, Aislacién Sismica de Edificios, s.f), la aislacion sismica

utilizando goma permite los siguientes beneficios:

a)

b)

d)

f)

Debido a la gran flexibilidad de la interface de aislacion ubica el periodo
fundamental de la estructura en una banda de periodos donde la energia del
sismo es menor.

Limita la participacién de modos superiores en la respuesta, debido a la
ortogonalidad de estos con la accién, que se asemeja en forma al primer
modo de vibrar, es decir generar un bajo factor de participacion sismica para
los modos superiores.

Si el sistema de aislacion posee amortiguamiento, como es el caso de
aisladores con goma de alto amortiguamiento o aisladores con nucleo de
plomo, es posible reducir aun mas las aceleraciones.

Al no participar en mayor medida los modos superiores, la respuesta esta
controlada por el modo fundamental que posee una forma lineal en la
estructura y una amplitud importante en la aislacion. Esto significa que el
sistema se puede modelar como de 1 grado de libertad lo que simplifica
considerablemente su analisis y predisefio.

La libertad de ubicacién y caracteristicas en el disefio de los aisladores
permite eliminar los problemas de excentricidades en planta, controlar la
torsién y la retraccién en caso de que la estructura sea de hormigén.

Al existir una capa de baja rigidez en la estructura, la aceleracion disminuye
y el periodo asociada a ellas también, produciéndose una baja distorsion de
entrepiso y una baja aceleracion de piso. Esto contribuye a limitar el dafio

estructural y no estructural del sistema.
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g) La fuerza en el sistema o superestructura se reduce considerablemente
permitiendo en algunos casos su disefio elastico y por tanto una mejor
prediccion con las herramientas de andlisis actuales y la capacidad de
generar sistemas con proteccion de funcidn e inversion.

h) Debido a su dimension y proceso de elaboracion de los aisladores en
fabricas con ambiente controlado, es posible garantizar sus propiedades
mecénicas y establecer su estabilidad en el tiempo.

i) Reduce los costos de reparaciones en terremotos futuros. (p. 1)

Asimismo, (Boroschek, s.f), indica que la aislacion sismica utilizando goma tiene las
siguientes desventajas:

a) La ubicacion del primer modo de la estructura en la zona de demanda
asociada a periodos largos genera desplazamientos considerablemente
mayores. Esto sin embargo puede ser controlado parcialmente con el
amortiguamiento.

b) Requiere de la generacion de un piso adicional donde se ubicardn los
aisladores.

c) Requiere de cambios importantes arquitectonicos y de servicios.

d) Aumenta los costos constructivos.

2.2.12. Comportamiento del sistema aislado.

2.2.12.1. Prologo.
Los beneficios de aislamiento son atribuibles no sélo a la reduccion drastica de

aceleraciones que actlian sobre las masas estructurales y, por consiguiente, de las solicitaciones,
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pero en paralelo, hay una reduccion significativa de las deformaciones de entrepiso (Drift) que
permite evitar cualquier dafio a los elementos no estructurales.

Este dltimo efecto implica beneficios considerables para la proteccion de los
contenidos, ya que reduce el riesgo de vuelco de los muebles (a veces muy pesados y peligrosos
para las personas, como en bibliotecas, archivos y almacenes), la caida de objetos (a veces, de
alto valor, como por ejemplo en los museos), las vibraciones de alta frecuencia en las maquinas
de alta tecnologia (por ejemplo, en hospitales, centros de procesamiento de datos, etc.) y resulta
en una menor percepcion del terremoto por parte de personas presentes en la parte del edificio
aislado, este ultimo aspecto, particularmente importante para reducir el panico en lugares con
mucha gente, como escuelas y hospitales.

La diferencia de comportamiento entre una estructura de base aislada y una estructura

convencional se esquematiza en la siguiente figura:

CONFRONTO BF - IS

Edificio Ac >> Ai Edificio con
Convenzionale Fc >> Fi | Isolamento alla base
Dc >> Di . .
Fc2 >> Fel Sc >> Si Fi2=Fi1
Ac Ai

 Foz=— ‘ Fi2=> |

| _ |

Q ’ 0! J |

| ||

[ Fet=» || Dc | Fif== /. Di

/ _
/17 L)

Figura 2.46: Comportamiento de la estructura de un Edificio de base fija vs edificio con
aislamiento de base
Fuente: (Clemente, 2010)
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El primer modo de vibracion de la estructura aislada est4 configurado casi como
el de un cuerpo rigido e implica, en la practica solo las deformaciones del
sistema de aislamiento. Dado que los modos de orden superior, que producirian
deformaciones en la estructura, son ortogonales al primer modo, que no
participan en el movimiento, por consiguiente, la energia del terremoto en
frecuencias mas altas no se puede transmitir eficazmente a la estructura. (Monti,

2014)

2.2.12.2. Flexibilidad.
La flexibilidad en edificios con aislamiento sismico de base esta directamente
relacionado con el periodo de vibracion.
Segun (Universidad de Santiago de Chile, s.f), al colocar los aisladores se alarga
considerablemente el periodo fundamental de vibracién de la estructura
Ilevandolo a zonas en donde las aceleraciones espectrales son reducidas vy,
consecuentemente, las fuerzas que producen resultan de menor cuantia. Como
la frecuencia disminuye, las aceleraciones introducidas disminuyen al igual que
los efectos dafiinos del movimiento del suelo en la estructura. EI mayor
beneficio se encuentra en estructuras con periodos del orden de un segundo o
un poco menor, o edificios con ciertas caracteristicas en donde se acentla la
torsion. (p. 12)
Lo anterior puede describirse por referencia a las formas tipicas de los espectros de
respuesta elastico normalizado en aceleraciones y desplazamientos. De la figura 2.47 y 2.48 se
puede entender como es posible lograr reducciones significativas de la aceleracion espectral y

de la cortante de base aumentando el periodo natural del sistema.
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Figura 2.47: (a) Espectro de aceleraciones y (b) desplazamientos
Fuente: (Luders, 2013)
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Figura 2.48 Cortante de base vs periodo
Fuente: (Symans, 2003)

2.2.12.3. Amortiguamiento y disipacion de energia.

Al aumentar el amortiguamiento, las fuerzas laterales disminuyen, (Figura 2.48), esta
disminucion en las fuerzas laterales también se ve beneficiada con una reduccién de los
desplazamientos necesarios para llegar a dichas fuerzas sin incurrir en un incremento del

periodo. Véase Figura 2.47 (b). De la Llera (1998) citado en (Saavedra, 2005) indica que:
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El aumento del amortiguamiento viene dado principalmente por el sistema de
aislacion utilizado. Este aumento de amortiguamiento busca reducir la demanda
de deformaciones sobre el sistema de aislacion y la superestructura sin producir
un aumento sobre las aceleraciones de esta ultima. (p. 4)

consecuentemente, un efecto beneficioso sobre el nivel de las fuerzas solicitantes que

reducen las fuerzas en correspondencia de un determinado periodo de vibracion.
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Figura 2.49: Incremento del periodo y de la capacidad de disipacién de energia
Fuente: (Giamba, 2012)
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Figura 2.50: Efecto del amortiguamiento sobre el desplazamiento
Fuente: (Brancati, s.f.)
Note que un aumento de periodo se ve reflejado en una reduccion considerable de la
demanda de aceleracion. Aunque esta disminucion se ve acompafiada por un incremento en la

demanda de desplazamiento, esta tiende a concentrarse en el sistema de aislamiento. Conforme
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a lo mostrado en la Figura 2.50 las demandas de desplazamiento pueden reducirse si se

proporciona al sistema de aislamiento una capacidad importante de disipacion de energia

2.2.12.4. Los suelos blandos y los sistemas aislados.

La aislacion sismica es muy efectiva para estructuras rigidas en suelos firmes. Y menos
efectiva para estructuras flexibles en suelos blandos. En la Figura 2.51, la linea roja representa
la respuesta del suelo suave y la linea azul la respuesta del suelo firme, se aprecia que las

estructuras flexibles estarian sometidas a mayores fuerzas cortantes en el caso de suelos suaves

i Soft Soil

S
]
[
£
w
]
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:'8 .
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’ Period
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Figura 2.51: Efecto de las condiciones del suelo en la respuesta de estructuras aisladas
Fuente: (Symans, 2003)

2.2.12.5. Libertad compositiva.

A las ventajas antes sefialadas hay que afiadir también las relativas a la resolucion de
problemas relacionados al disefio arquitectonico usuales en edificios de base fija tales como:
irregularidades en planta o altura, la incorporacion de juntas de separacion de los edificios con
caracteristicas diferentes, la falta de simetria en la localizacion de los nucleos de escaleras y
ascensores Y la falta de uniformidad y continuidad de las masas y rigideces en la elevacion, que
dan lugar a importantes efectos torsionales y de concentraciones tensionales.

Como resultado del desacoplamiento del movimiento entre el suelo y la

superestructura, este Ultimo se comporta como un cuerpo rigido, y la



84

distribucion de los elementos sismo resistentes puede ser liberados de las
condiciones de la regularidad estructural, lo que resulta en una mayor libertad
compositiva. (Monti, 2014)

A continuacién, se muestra dos ejemplos en los que el aislamiento sismico,
adicionalmente de ofrecer las bondades de carécter estructural, también permite al disefiador
una amplia libertad en las elecciones arquitectdnicas en relacion con los requisitos de caracter
tanto estético como funcional. Esta libertad se extiende también a la disposicion en planta y
elevacion de la tabiqueria, que para un edificio con base fija esto podria ocasionar distorsiones

e irregularidades estructurales.

Caso |: Cuarteles de carabineros de Napoles — Italia

La estructura del edificio es irregular tanto en planta como en elevacion, tiene la forma
de una “U”, con un area de 2500 m2. La elevacion tiene cinco niveles sobre el nivel del terreno
y un so6tano destinado para el estacionamiento; Sélo una de las alas del edificio tiene un sexto

nivel, alcanzando una altura maxima de 24.20 m sobre el terreno.

Figura 2.52: Vista isométrica del edificio
Fuente: (Brancati, s.f.)
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Figura 2.53: Elevacion del edificio
Fuente: (Brancati, s.f.)

Si se construyera el edificio con base fija, la necesidad de minimizar los efectos de
torsion relacionados con la fuerte irregularidad en planta, nos orienta hacia las opciones de
disefio de dividir la estructura en tres edificios independientes separados por juntas sismicas,
pero funcionalmente unidas reciprocamente. De acuerdo a la configuracion estructural, cada
bloque seria disefiado como estructuras mixtas conformadas por pérticos y muros o nucleos de
concreto armado, en donde los pérticos absorben las cargas verticales, mientras que los muros

y nucleos las cargas laterales.
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Figura 2.54: Planta nivel tipico de la estructura de base fija
Fuente: (Brancati, s.f.)

En contraste, la construccion del edificio con sistema de aislacion sismica, hace posible
eliminar completamente los muros y nucleos de concreto armado, con lo que pasamos de una
estructura mixta pérticos-muros a una exclusiva de pdrticos. Este aspecto nos da una mayor
libertad en la distribucion de los ambientes con mas areas libres para iluminacion y ventilacion.

La fuerte reduccion en los esfuerzos también ha limitado significativamente los efectos
de torsion relacionados con la irregularidad en la planta evitando asi tener que dividir la
estructura en varios edificios, integrados entre si. Este hecho también es muy favorable, ya que

las juntas sismicas acarrean numerosos problemas economicos, estéticos y resistentes, en

proyecto, construccion, uso y mantenimiento.
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Figura 2.55: Modelo 3D del edificio con base aislada
Fuente: (Brancati, s.f.)

Caso I1: Proyecto Edificio Publico — Italia
La estructura en analisis es un edificio de seis pisos, con funcién pablica o importancia
estratégica, también disponible para la gestion de la proteccidn civil en caso de un desastre. El

sistema estructural es un sistema de pérticos sobre una platea de cimentacion.

El edificio tiene una planta pentagonal, con cuatro plantas superiores que tienen las
vigas dispuestas a 45° respecto a la direccion x, con una altura de entrepiso de 3,20 m cada uno,
y una altura total de 27,60 m por encima del terreno. Hay tres escaleras uno en el lado largo
del edificio y los otros en los lados inclinados de forma simétrica. Las dimensiones maximas

del edificio son 103.0 x 53.3 m.
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Figura 2.58: Seccion transversal de la estructura
Fuente: (Alpoggio, 2015)

Como podemos observar, la estructura tiene una configuracion irregular tanto en planta
con sistemas no paralelos y en elevacion presentando cambio brusco de rigidez y de masa, En
ese sentido, si se construye el edificio con base fija, tendriamos grandes concentraciones de
esfuerzo en secciones determinadas, asimismo, el efecto torsional tendria gran importancia y
los requerimientos de esfuerzos se incrementarian. En cambio, si incorporamos el sistema de
aislacion al edificio, todos los inconvenientes sefialados practicamente desaparecen, por lo que
se deja de lado las restricciones a la arquitectura.

A continuacién, se muestra los modos de vibracién con los porcentajes de masa
participativa tanto para el edificio con base fija y base aislada, lo que nos muestra que en el
caso del edificio convencional, el efecto torsional se presenta en el primer modo de vibracion,
lo que es inaceptable, comparativamente, en el caso del edificio aislado la participacion

torsional en los primeros modos desaparece.



Figura 2.59: Modelacion 3D del edificio con base aislada
Fuente: (Alpoggio, 2015)

Tabla 2.3: Modos de vibracion del edificio con base fija

Fuente: (Alpoggio, 2015)

Modo di Periodo TRAN-X TRAN-Y

vibrare [sec] MASS(%) | SUM(%) MASS(%) SUM(%)
1 0,8735 34,7169 34,7169 0,0004 0,0004
2 0,6437 0,0007 34,7177 50,8981 50,8985
3 0,3845 24,5502 59,2678 0,0003 50,8988
4 0,2612 14,6397 73,9075 0,0004 50,8992
5 0,2177 0,0010 73,9085 39,4011 90,3003
6 0,1935 14,7864 88,6949 0,0008 90,3011
7 0,1216 56,9620 94,3911 0,0001 90,3011
8 0,1013 0,0002 94,3914 65,8840 96,8895
9 0,0959 22,2040 96,6118 0,0002 96,8897
10 0,072 0,0054 96,6171 30,5560 99,9453

Tabla 2.4: Modos de vibracion del edificio con base aislada

Fuente: (Alpoggio, 2015)

. TRAN-X TRAN-Y
Modo di Periodo
vibrare [sec] MASS(%) SUM(%) MASS(%) SUM(%)
1 3,0089 73,2523 73,2523 36,615 36,6150
2 2,6675 47,917 78,0440 95,1291 98,7906
3 2,0314 21,8678 99,9117 1,1344 99,9250
4 0,5993 0,0811 99,9928 0,0007 99,9257
5 0,4700 0,0000 99,9928 0,0732 99,9989
6 0,2761 0,0059 99,9987 0,0000 99,9989
7 0,1723 0,0006 99,9994 0,0000 99,9989
8 0,1288 0,0000 99,9994 0,0009 99,9998
9 0,1171 0,0004 99,9998 0,0000 99,9999
10 0,0892 0,0001 99,9999 0,0000 99,9999

90
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2.3. Aplicacion de Aisladores Sismicos en Centros Médicos a Nivel Mundial

2.3.1. Prefacio.

En la ocurrencia de sismos intensos, el movimiento de la estructura muchas veces
genera fallas en las instalaciones y equipos médicos, lo cual a su vez es la causa de un colapso
funcional de la edificacion. Si un hospital sufre graves dafios no podra cumplir con su funcion
cuando mas se necesita y se convertird en objeto de la atencion del desastre. Es por ello, la
importancia de la implementacion de modernos sistemas de proteccion sismica en las

edificaciones, mas aun en las zonas sismicamente potenciales.

Nuevos requisitos para preservar la funcionalidad y protegen al usuario, equipos
y componentes en los hospitales llevd a la importancia del uso del aislamiento
de base, en los Gltimos afios, un nimero importante de edificios de hospitales
en Estados Unidos, Japén, Italia, Nueva Zelanda, Chile y la India se han

disefiado considerando el aislamiento de base. (Boroschek & Retamales, 2002)

A continuacién, en la Tabla 2.5 se muestra algunos hospitales a nivel mundial con

aislamiento sismico y disipadores de energia, con sus caracteristicas principales y antecedentes.
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Tabla 2.5: Algunos hospitales con sistemas de proteccion sismica y sus caracteristicas

Fuente: Boroschek R, et al 2002

Hospital Location Description / Other antecedents
Hsien Year: 2002
Dien/Tzu Chi . - New construction, dampers (Taylor Fluid Dampers) used to add
. Taiwan/Taipei o ] .
Hospital energy dissipation to a base isolation system.
Total: 48 dampers
Tokyo Rinkai Year: 2001
Hospital Japan/Tokyo New con.str.ucti_on, dampers (_Taylo_r Fluid Dampers) used to add
energy dissipation to a base isolation system.
Total: 45 dampers
. Year: 1998 Retrofit of an existing hospital to meet current seismic protection
Tillamook
code levels.
Hospital USA/Tillamook Dampers (Taylor) Fluid Dampers used in chevron braces to dissipate earthquake
energy.
Total: 30 dampers
Long Beach California/Long Year: 1995 12-story
V.A. Hospital Beach 350,000 sq.ft.
Retrofit of nonductile- concrete-shear-wall building
110 lead-rubber bearing
18 natural rubber bearing (DIS/Furon)
Arrowhead six-story 341234 sq. Ft 414 beds
Regional The isolators are 20 inches high and 35 inches in diameter
Medical California/Colton High Damping Rubber Isolators used in conjunction with viscous damping
devices
Center
usc California/Los 1991 350,000 sq.ft Eight-story concentrically braced steel frame
University of Angeles supported on 68 lead rubber
Southern Isolators and 81 elastomeric isolators
California 68 lead-rubber bearing
University 81 natural rubber bearing (DIS/Furon)
Hospital

Martin Luther

1995 Five story 13,000 m2 (140,000 ft2)
70 high-damping natural rubber bearings (1.0 m in diameter) and 12 sliding

King Los Angeles, CA bee}rings with lead bronze plates that slide on stainless Steel surface fabricated in
United States.

Drew Medical

Center

Los Angeles

County Los Angeles, CA 1993 Base-isolated hospital

Hospital

LAC + USC 2000 550,000 sq.ft

Medical Los Angeles, CA Base-isolated hospital. 150 high damping rubber (BTR/Andre) (Under design)

Center

St. John's . .

Health Center Los Angeles, CA 1996 Base-isolated hospital.

Hoag California/Newpor 1995

Memorial t Beach 100,000 sf

Hospital 150 beds
Base isolation retrofit project

San 1997

Bernardino 373-bed facility

County six-story

Medical 367,722 square-foot patient tower

Center 480,878 square-foot diagnostic and treatment center

102,203 square-foot mental health center

21,845 square-foot central plan

New construction

Base-isolated hospital (400 high damping rubber (DIS)). Dampers used to add
energy dissipation to rubber bearing isolation system in five independently
isolated buildings (186 Viscous Dampers (Taylor))
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Hospital Location Description / Other antecedents
Hays Hospital 1987 . . . .
Base isolation retrofit project
Washington Fremont, This two-story, 100,000 sf
. I The building consists of a structural steel moment frame supported on a base
Hospital California . .
isolation system.
Kyorin Shinkawa, Mitaka Project _name: Extension Work of Kyorin University School of Medicine
University.
University City, Tokyo Building use: University, hospital
School of Des'ign_: Takenaka Corporation (building) & Sanki Engineering Co., Ltd.
(facilities).
. Construction: Takenaka Corporation (building) & Sanki Engineering Co., Ltd.
Medicine s
(facilities).
Site area: 58,389.84 m?
Building area: 5,877.20 m?
Total floor space: 34,601.98 m?
Number of floors: Outpatient building: 2 FI. below ground, 10 FI. Above ground,
1 FI. Penthouse
New hospital ward building: 1 FI. below ground, 5 Fl. above ground, 1 FI.
Penthouse
Maximum height: 40.30 m
Construction type:
Outpatient building: Steel-framed reinforced concrete
New hospital ward building: Reinforced concrete
Number of beds: 320
Work period: December 1996 to December 2000
Design: Takenaka Corporation.
Construction: Takenaka Corporation.
Location of devices: Foundation base isolation (foundation beam)
Devices:
4 LRB- 650(200 mm in rubber thickness)
10 LRB- 700(200 mm in rubber thickness)
21 LRB-750(200 mm in rubber thickness)
9 LRB- 800(200 mm in rubber thickness)
21 LRB-850(198 mm in rubber thickness)
7 LRB- 900(198 mm in rubber thickness)
7 LRB- 950(198 mm in rubber thickness)
4 LRB-1000(198 mm in rubber thickness)
8 RB — 650(200 mm in rubber thickness)
2 RB — 700(200 mm in rubber thickness)
Maiya Project Name: Maiya Matsumoto
Matsumoto Client: Toshi Matsumoto
Use: Hospital
Design: YX Corporation, Konoike Construction Co., Ltd.
Construction: Takenaka Corporation
. Year of completion: March 1997
Kyoto City Location of devices: Foundation base isolation (foundation beam)
Devices:
15 RB-500(98 mm in rubber thickness)
9 RB-600(117 mm in rubber thickness)
8 Lead dampers
14 Steel bar dampers
Newly added Client: Kitazato Gakuin
building of Use: Hospital
Kitazato Design: Nissei Design and Architects
University Construction: Takenaka Corporation
Hospital Year of completion: February 1998

Sagamihara City

Location of devices: Foundation base isolation (foundation beam)
Devices:

48 LRB-850(198 mm in rubber thickness)

19 LRB-1000(203 mm in rubber thickness)

4 LRB-1100(203 mm in rubber thickness)

Bhuj District
Hospital

India

300-bed
Bearings have been contract manufactured and tested by cluster
member Robinson Seismic Ltd
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Hospital Location Description / Other antecedents
Hutt Valley First seismic base-isolated hospital building constructed in New
Health Ltd. New Zealand Zealand.
Hospital 36 lead rubber bearings
Capital Coast Wellington, NZ Under design
Health
H_osp|ta| Siena/Tuscany 19.88. L
Siena Friction dissipators
Navy Medical Augusta 1992-93
Centre (Siracusa, Sicily) High Damping Rubber Bearings
16 Isolators 400 mm in diameter (H=354 mm)
8 Isolators 500 mm in diameter (H=328 mm)
New Hospital Perugia (Umbria) Under Design
New Hospital Frosinone (Lazio) Under Design
Kanto Teishin 1996
Hospital Tokyo 73,654 m2
208 Viscous Damping Wall
Centro Clinico 6 story
San Carlos de First isolated hospital to the south of Mexico
Apoquindo Santiago/Chile 52 isolators
Universidad
Catolica
Nuevo
Hospital . .
Militar La Santiago/Chile See text
Reina

Como ejemplos emblematicos, se presentan a continuacion los detalles y principales
caracteristicas de uso del aislamiento sismico en el USC University Hospital (EE.UU.),
Hospital en Frosinone (lItalia), en el Hamamatsu Medical Center (Japon) y el Hospital Militar

La Reyna (Chile).

2.3.2. USC University Hospital (EE.UU.).

El terremoto de Northridge, que fue de magnitud Mw 6,7 y ocurrié el 17 de enero de
1994 a las 4:31 am, fue el terremoto mas fuerte en golpear el area metropolitana de Los
Angeles. Mientras hubo numerosas estructuras y sistemas que sufrieron un grave dafio que
demostraron las costosas consecuencias por no dedicar suficiente atencion a las medidas de
mitigacion sismica, también hubo algunos ejemplos de casos de éxito que ilustraban los

beneficios y rentabilidad de un control estructural aplicado a las estructuras reales.
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The California Office of Statewide Health Planning and Development informé
que 18 de Los Hospitales ubicados en la zona de Los Angeles sufrieron dafios
moderada o graves. Se estimé que el terremoto ocasiond gastos de reparacion
de los dafos a los hospitales cerca al $ 1 billon de délares americanos, de los
cuales cerca de $ 390 millones fue para dafios en Los Angeles County USC
Medical Center, una instalacion del County-run administrado por el USC
Medical School; dos edificios de este centro (el pabellén de pediatria y
psiquiatria) tuvo dafios severos prolongados que requirié su cierre. Los
hospitales privados que sufrieron dafios graves fueron: Northridge Hospital
Medical Center, Holy Cross Medical Center, Cedars-Sinai Medical Center, St.
John's Hospital and Health Center, y el Santa Ménica Hospital Medical Center.
Adicionalmente, dos hospitales publicos de importancia habian interrumpido
sus operaciones durante el periodo critico tras el terremoto debido a dafios
graves en los elementos no estructurales: el Olive View Hospital y el Veteran's
Administration Hospital.

En contraste con la lista anterior de instalaciones médicas que sufrieron graves
dafios durante el terremoto de Northridge, resalta la excelente actuacion de lo
que fue hasta entonces el Gnico hospital de base aislada en el mundo: el USC
University Hospital. EI University Hospital se encuentra en el Campus médico
de la Universidad del Sur de California en el Este de Los Angeles, a unos 36 km
de distancia del epicentro del terremoto de Northridge. (Housner & Masri,

1994).
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Figura 2.60: University of Southern California University Hospital
Fuente: Photo: P. W. Clark

La estructura del USC University Hospital es de acero de ocho niveles tipo marco
arriostrado concéntricamente, con base aislada por medio de una combinacion de aisladores
elastomericos (NRB) y aisladores con nucleo de plomo (LRB), ambos apoyados sobre zapatas
de concreto armado. Un total de 68 aisladores LRB se utilizaron en las columnas exteriores, y
81 aisladores elastoméricos en las columnas interiores. Debido a la topografia del terreno y
requerimientos arquitecténicos, la estructura tiene una configuracién del tipo irregular, lo que
conlleva a ciertos problemas de dinamica estructural. Debido a la importancia de la instalacion,
the California Office of the State Architect participd en la evaluacion del disefio de este hospital.
Tanto en el disefio convencional de base fija y en el disefio de base aislada, determinandose
que este ultimo disefio cumplia con el costo global éptimo y nivel éptimo de reduccién de

dafios producidos por futuros terremotos.
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Figura 2.61: Ubicacion de los aisladores de base en el nivel de cimentacion
Fuente: (Housner & Masri, 1994)

Uno de los factores importantes a favor de la ingenieria sismorresistente fue que se
obtuvo los registros del desempefio sismico de la estructura durante el terremoto de Northridge
de 1994.

Los periodos para el primer modo de la estructura fue de 1,32 segundos. en la direccion
este-oeste y 1.38 segundos. en la direccion norte-sur, frente a los 0,92 segundos. y 0,76
segundos, respectivamente, si la estructura tenia una base fija. Las aceleraciones registradas en
su base fueron 0.49g. en campo libre y 0.37g. Por debajo del sistema de aislamiento. Asimismo,
(Boroschek, s.f) precisa:

Que sobre los aisladores las aceleraciones fueron 0.13, 0.10, 0.11 0.21 g. en
forma ascendente. Los desplazamientos a nivel de aislacion fueron mucho
menores a lo esperado lo que implico un efecto parcial de la aislacion. A pesar
que la distorsion de la goma fue cercano al 10% y por tanto muy inferior a lo

esperado en el disefio (10.25 pulgadas) la aislacion permitié reducir


http://4.bp.blogspot.com/-bSzcVP-LQHc/Tcq1tBEsvRI/AAAAAAAACQQ/q456dhRsq0E/s1600/USC-4.JPG
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considerablemente la distorsion de piso, siendo la deriva pico menor en 30 %
de los especificado por el cddigo, permitiendo su funcionamiento
inmediatamente después de ocurrido el evento sismico. Que el desplazamiento
para un evento severo, como el de Northridge, haya sido relativamente pequefio
indica que no es conveniente suponer desplazamientos de disefio en exceso por

que impiden el correcto funcionamiento del sistema de aislacion.

La superestructura tuvo un comportamiento elastico debido a la eficacia del aislamiento
de la base. En este terremoto la estructura se aislé efectivamente de los movimientos del terreno
lo suficientemente fuertes como para causar un dafio significativo a otros edificios en el centro
médico. Los registros obtenidos del hospital USC son particularmente alentadores, ya que

representan una de las pruebas mas severas de un edificio aislado hasta la fecha.

Roof level

Floor above isolators

‘ * ot Nearby ground site
10 SECONDS
Diagram showing structural cross section of USC

University Hospital. Brown rectangles in foundation Building response recorded in the
represent base isolators (see photos below). 1994 Northridge earthquake.

Ground below isolators

Figura 2.62: Elevacion y respuesta del edificio frente al Terremoto de Northridge 1994
Fuente: (Nagarajaiah & Sun, 1996)
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Figura 2.63: Disminucidn de las aceleraciones en la superestructura
Fuente: (Burgos, 2012)

2.3.3. Hospital in Frosinone (Italia).

En 1999 el Estudio Speri de Italia gan6 el concurso internacional para un nuevo hospital
en Frosinone, ubicado a una hora de distancia de Roma, en una zona sismica media-alta. El
hospital es un edificio de 10 niveles que incluye dos niveles subterraneos, el sistema estructural
es aporticado de hormigén armado. Desde el primer hasta el cuarto nivel se encuentran los
departamentos de diagndstico y tratamiento, mientras que los demas niveles se utilizan para la
hospitalizacién. Un helipuerto estd ubicado sobre el nivel del techo del hospital. EI nuevo
hospital inaugurado el 21 de diciembre de 2010 se convirtié en el primer hospital aislado
sismicamente disefiado en Europa y ha sido elegido por el Servicio Sismico Italiano, una
agencia gubernamental que se encarga de la proteccion contra terremotos en Italia, como piloto
de ejemplo para futuras aplicaciones.

En vista de la importancia fundamental de un hospital en caso de un terremoto, se fijé
como requisito basico la funcionalidad completa del hospital después de un evento sismico con

un periodo de retorno de 500 afios.
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Figura 2.64: Proyecto Nuevo Hospital de Frosinone - Italia
Fuente: (Ecodellarete, 2010)

El sistema de aisladores colocados entre las cimentaciones y la superestructura permite
desacoplar el movimiento del terreno disipando una gran cantidad de energia sismica antes de
que golpee el edificio. Arquitectonicamente el principal reto ha sido lograr la méaxima
eficiencia, técnica y econdmica, sin comprometer la comodidad de los pacientes.

En particular se ha prestado atencion al disefio de los ambientes haciéndolos
funcionales para los médicos, pacientes y los visitantes. Ademas, estudios para el "control de

la luz" se han llevado a cabo con el fin de dar a cada habitacion la exposicién correcta.

Figura 2.65: Elevacion frontal del Hospital de Frosinone
Fuente: (Ecodellarete, 2010)
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El nuevo hospital en la ciudad de Frosinone esta sismicamente protegido por un sistema
de aislamiento de base hecho con aisladores de caucho laminado de acero de alto
amortiguamiento (HDR), una forma circular se ha elegido para los aisladores con el fin de tener
igual respuesta en todas las direcciones. El espesor total del caucho es el mismo para todos los
aisladores: t = 14.5 cm Frosinone se encuentra a 80 km al sur de Roma en una zona sismica. El
requisito fundamental para el nuevo hospital de Frosinone es permanecer plenamente operativo
durante y después de un gran terremoto
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Figura 2.66: Seccidn transversal del edificio
Fuente: (INARK Limited, s.f.)

[ ——— ' ]

Figura 2.67: Seccion transversal con aisladores sismicos
Fuente: Lupoi G. et al, 2000.
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El hospital se compone de tres blogues que tienen plantas rectangulares (bloque Ay C
de 58 m. x 30 m. y bloque B de 22 m. x 30 m.), la altura de los entrepisos es de 4.2 m. y cada
planta tipica tiene aproximadamente 3650 metros cuadrados. Cada bloque esta separado de los
adyacentes por juntas estructurales que estan dimensionadas adecuadamente para dar lugar a
los desplazamientos sismicos relativos esperados.

La planta comUn contiene la mayor parte de los equipos y su base es de unos 60 metros
de ancho, Los dispositivos de aislamiento se encuentran debajo de la base del piso comln a
unos 8 metros por debajo del nivel del terreno. El disefio de la estructura y del sistema de
aislamiento se hizo de acuerdo con el Cédigo Sismico Italiano (DM 16 de enero 1996) y la
“Guidelines for design, execution, testing of seismic isolated structures “, elaborado por el

Ministerio de Obras Publicas en junio de 1996.

Figura 2.68: Plano estructural en el nivel 5,6, 7y 8
Fuente: Lupoi G. et al, 2000.

De los resultados de los analisis dindamicos se pueden concluir que las principales

ventajas del sistema de aislamiento sismico respecto a la construccion de base fija son:
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- Las aceleraciones méximas son reducidas aproximadamente en 5 veces.
- Los desplazamientos maximos, aunque de mayor tamafio (15 cm. vs. 6 cm.), estan casi
completamente localizados a nivel de los aisladores.
- Las derivas de piso se reducen drésticamente (0,2 cm vs. 1,0 cm), hasta ser
insignificantes.

La comparacidn de la respuesta sismica entre el edificio con base fija y superestructura
aislada en términos de aceleracion, desplazamiento y deriva se muestran en la Figura 2.69, para

el caso del bloque B,
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Figura 2.69: (a) aceleraciones, (b) desplazamientos y (c) derivas de la estructura con
base fija y aislada. Bloque B, Estado Limite Ultimo (SLU), direccién X
Fuente: Lupoi G. et al, 2000.
Desde el punto de vista econémico, los costos adicionales debido al aislamiento
son muy bajos, en el orden del 1.3 % del costo total del proyecto. De hecho, una
considerable cantidad de acero de refuerzo ha sido ahorrado debido a la
respuesta estructural de la estructura aislada. El costo adicional parece ser
totalmente aceptable, en particular si se compara con la posible pérdida de
dinero debido a la interrupcion de los servicios y dafios al equipo médico
costoso. (Lupoi, Lupoi, & Callari, 2001)
Tabla 2.6: Costos de construccion y el porcentaje del costo de los aisladores segun cada

componente del edificio
Fuente: Lupoi G. et al, 2001

Type Euro %ocosto totale | %isol.+giunti | % isolatori
Struttura 11.759.000 19,3% 6,6% 6,4%
Finitura 13.555.000 22.2% 5,8% 5,5%
Impianti Elettrici 8.921.000 14,6% 8,7% 8,4%
Impianti Termici ed Idraulici 9.289.000 15,2% 8,4% 8,1%
Ascensori 1.203.000 2,0% 64,8% 62,3%
Sistemazioni esterne 4.783.000 7,8% 16,3% 15,7%
Arredi 9.475.575 15,5% 8,2% 7,9%
Costi per la sicurezza 1.956.339 3,2% 39,9% 38,3%
Costo totale 60.941.914 100,0% 1,3% 1,2%

Costo totale IVA inclusa 74.968.367
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2.3.4. Hamamatsu Medical Center (Japon).

2.3.4.1. Presentacion.

A continuacion, se detalla el uso del aislamiento sismico de base para el reforzamiento
de un edificio antiguo en Japon usado como centro médico, ello con la finalidad de que cumpla
con las normas actuales de disefio sismorresistente.

El Hamamatsu Medical Center, es el primer hospital reforzado con aislamiento
sismico en Japon. Los dos edificios reforzados son de tipo marco de concreto
armado de diez niveles que incluye un sétano. Ellos fueron construidos en 1973
y 1975, basado en el antiguo codigo de construccion antes de 1981. En el
esquema de reforzamiento propuesto, los dos edificios fueron integrados en una
unidad estructural siendo conectados en cada piso mediante el uso de cables de
postensado a través de las losas. Se confirmé que la integracion ha funcionado
bien mediante la comparacion de microtrepidaciones de los edificios antes y
después de la integracion. Los dispositivos de aislamiento sismico se ubicaron
principalmente en las columnas de la planta del sétano. Se adopt6 el método de
apoyo temporal utilizando unidades de postensado para instalar los dispositivos
de aislamiento sismico de forma segura y econdémica. (Masuzawa & Hisada,

2008)

El Hamamatsu Medical Center, que consta de cinco edificios para funciones de
tratamiento médico con méas de 600 camas, es uno de los hospitales mas importantes de la
Provincia de Shizuoka en Japén. A pesar de que se espera que el centro médico tiene que
mantener el funcionamiento del edificio y la operacion de emergencia médica para un gran
terremoto, los dos edificios en cuestion fueron disefiados por el antiguo codigo sismico y

requieren un reforzamiento sismico segin evaluacion sismica. Como un ejemplo de la
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necesidad para el reforzamiento de los antiguos hospitales, el Ojiya hospital en la Ciudad de
Ojiya sufrio graves dafios durante el terremoto de 2004 en la Provincia de Niigata, y no pudo
continuar eficientemente las operaciones de emergencia medica. A pesar de que los nuevos tres
edificios del hospital sufrieron pocos dafios, la mayoria de las funciones médicas se perdieron
por el dafio de los otros tres edificios antiguos.

Asimismo, se requiere una gran cantidad de tiempo para restaurar y recuperar los
edificios y sus funciones.

El Hamamatsu Medical Center perdera sus funciones y operaciones de emergencia para
un terremoto de gran magnitud, debido al dafio de los antiguos dos edificios. Por lo tanto, era
necesario reforzar con eficacia los dos edificios colindantes. También se requiere que las
instalaciones no dejen de funcionar durante el reforzamiento y la construcciéon. De tales
antecedentes, se desarroll6 una metodologia de reforzamiento con aislamiento sismico

mediante la integracion de los dos edificios en una unidad.

2.3.4.2. Descripcion de los edificios del Hamamatsu Medical Center.

La figura 2.70 muestra una vista aérea del Hamamatsu Medical Center, y la Figura 2.71
muestra la primera planta y la planta tipica. Los dos edificios para el reforzamiento sismico son
las construcciones No. 1y No.2 de la figura 2.71.

La Tabla 2.7 muestra la descripcion de los dos edificios. La planta del Edificio
No.1 estd girado aproximadamente 30 grados desde el eje principal de los
edificios del hospital; su longitud es de aproximadamente 72 m. con once
tramos, y su ancho es de aproximadamente 22 m. con tres tramos. El edificio
No.2 es casi rectangular, con 50.4 m. de longitud de ocho tramos, y con el ancho

de 22.6 m. de tres tramos. (Masuzawa & Hisada, 2008)



107

Tabla 2.7: Descripcion de los edificios Hamamatsu Medical Center
Fuente: Masuzawa Y. et al, 2008

Building name No.l No.2
Year completed 1973 1975
Building area 2,035m" 1,532m"
Total floor area 12,915m" 10,008m"
Address Hamamatsu City, Shizuoka Pref.
Number of nine-story on the ground and
stories one-story on the underground level
Structural type | Steel-reinforced concrete structure
Eaves height 37.10m
Structural Moment-resisting frames with
system shear wall
Foundation type Spread foundation
Bearing stratum Silty fine sand
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Figura 2.70: Vista aérea del Hamamatsu Medical Center
Fuente: Masuzawa Y. et al, 2008
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Figura 2.71: Primera planta (izquierda) y planta tipica (derecha)
Fuente: Masuzawa Y. et al, 2008
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2.3.4.3. Metodologia de reforzamiento sismico.

2.3.4.3.1. Esquema de reforzamiento sismico.

Aqui se destaca la unificacion de los dos edificios en un solo blogue y la aislacion

sismica a nivel del subterréneo.

La Figura 2.72 muestra la elevacion del portico después del reforzamiento de
los dos edificios. En el esquema de reforzamiento propuesto, primero, los dos
edificios se conectan entre si en cada piso mediante cables postensados a traves
de losas, y segundo, fueron aislados principalmente en la planta del sétano
usando 89 dispositivos de aislamiento sismico. Antes de los trabajos de
construccion, se renueva y se traslada todo el equipo y las instalaciones de la
planta subterrdnea a la azotea del edificio, y también se trasladd el equipo
médico que perturbaba los trabajos de reforzamiento. En consecuencia, se pudo
Ilevar a cabo la ejecucion de las obras sin detener el funcionamiento del edificio

y los servicios médicos. (Masuzawa & Hisada, 2008)
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Figura 2.72: Elevacion del portico de los edificios No.1y No.2
Fuente: Masuzawa Y. et al, 2008

2.3.4.3.2. La integracion de los dos edificios y mediciones de microtemblores.
Con la finalidad de conocer de una mejor manera la respuesta y el comportamiento de

las edificaciones ante la ocurrencia de sismos se realiza pruebas dindmicas de vibracion.
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La figura 2.73 muestra el plano de detalle de las conexiones de los dos edificios
para el piso tipico. Se midi6 los microtemblores antes y después de la
integracion de los dos edificios. La Figura 2.74 muestra las comparaciones de
las direcciones predominantes en el noveno piso durante microtrepidaciones.
Las direcciones predominantes de los dos edificios eran diferentes antes de la
integracion, mientras que las direcciones se convirtieron casi igual después de
las integraciones.

Por lo tanto, se confirmé que la integracion trabaja efectivamente. (Masuzawa

& Hisada, 2008)
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Figura 2.73: Planta (arriba) y la seccion (abajo) de losa de conexion
Fuente: Masuzawa Y. et al, 2008
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Figura 2.74: direcciones predominantes utilizando microtemblores antes y después de
conexién No.1y No.2
Fuente: Masuzawa Y. et al, 2008
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2.3.4.3.3. Reforzamiento con aislamiento sismico.

En esta parte se detalla la disposicion en planta de los tipos de aisladores y de los
soportes deslizantes y la técnica de apoyo temporal necesario para la instalacion de los
aisladores.

La Figura 2.75 muestra la disposicion de los 89 dispositivos de aislamiento
sismico; 75 se ubico en las columnas de la planta subterranea, 8 bajo la fosa de
ascensores y 6 bajo la base de la zona de entrada. Se utiliza 4 aisladores
rectangulares de caucho natural RB. (900 mm de diametro), 51 aisladores
rectangulares de goma con nucleo de plomo LRB. (900 mm de didmetro), 4
soportes deslizantes elasticos SL. (300 mm de diametro), y 30 aisladores
lineales transversales CLB. (6 clases con un limite de carga diferente).

Con el fin de instalar los dispositivos de forma segura y econdmica, se utilizo
el método de apoyo temporal basado en unidades de postensado expuesto en
(Masuzawa et al., 2004), y confirmo su validez a través de experimentos a escala

real. (Masuzawa & Hisada, 2008)
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Figura 2.75: Disposicion de los dispositivos de aislamiento sismico
Fuente: Masuzawa Y. et al, 2008
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La Figura 2.76 muestra el proceso de construccion del sistema de soporte temporal. Se
utiliz6 cuatro levantadores hidraulicos de 3000 KN en cada columna. Con el fin de garantizar
el desempefio sismorresistente de 0,2g. e inclusive en la fase de construccion, se instalo

abrazaderas temporales de acero y otros elementos resistentes a los terremotos.
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refrofit reinforcement installation and ftensioning and preloading

i i i

B = —
Steal N ’
’ ’ bracket P cable H'y'dral.lht__t t
Hfter

L

:;[::

SN I —
——————

v
Temporary supporting Seismic isolation device e - Wire saw installation /
remaval, and completion installation and fixation Exting comn remuvel Existing column cutting

T
T A

|
I~

|
Il

Wire saw-

Figura 2.76: Proceso de construccion por el método de apoyo temporal
Fuente: Masuzawa Y. et al, 2004

2.3.4.4. Resultados de la evaluacion.

Se evalud el comportamiento sismico del edificio reforzado basado en los analisis
estatico y dinamico. La figura 2.77 muestra el modelo de marco tridimensional y la figura 2.78
muestra los resultados de la respuesta en el analisis tiempo — historia de la estructura superior
y del nivel de aislamiento sismico después del reforzamiento sismico. Los resultados

confirmaron todos los valores objetivo siendo satisfactorios. Ademas, se consigue la
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funcionalidad del edificio asegurando las operaciones médicas después del terremoto severo,

debido a que la respuesta de baja aceleracion se convierte en 300 gal 0 menos.
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Figura 2.77: Modelo de pértico tridimensional
Fuente: Masuzawa Y. et al, 2008
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2.3.5. Hospital Militar La Reyna (Chile).
Continuando con el estudio de la aplicacion del aislamiento sismico en centros medicos,
se analiza el Hospital Militar La Reyna ubicado en Chile, pais que esta en la vanguardia de la

implementacion de sistemas de proteccion sismica en Latinoamérica.

Se le considera una de las obras hospitalarias de mayor envergadura en Chile.
Emplazado en un terreno de 9,9 Ha y con un poco mas de 85 mil metros
cuadrados de construccién dan cuenta de un proyecto exigente en cuanto a su
ejecucién y desarrollo. Se trata del Hospital Militar de la comuna de La Reina,
un megaproyecto que respondio a un profundo proceso de modernizacién del
Ejército de Chile. Un plan que buscé adaptarse a los diversos avances y cambios
tecnologicos que, a mediados de la década de los ’90, se estaban dando en dicho
pais. Este escenario decantd el 22 de junio del afio 2001. con un convenio que
suscribio el Ejército, a través de su Comando de Salud (COSALE), con la
direccion de arquitectura del Ministerio de Obras Publicas (MOP), quien se hizo
cargo de la gestion técnica y administrativa para la ejecucion completa de la
construccidn, equipamiento técnico, médico, clinico, industrial y administrativo
del Hospital Militar de La Reina. Una obra adjudicada en el afio 2004, tras dos
intentos fallidos y por trato directo, a la constructora OHL, concluyendo su

ejecucién el afio 2007. (Pavez, 2012, p. 26)
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Figura 2.79: Planta general del Hospital Militar La Reina
Fuente: (Alvarez, 2010)

Los servicios de clinica y emergencia estan localizados en la estructura aislada, con el
objetivo de proteger la inversion y la funcionalidad en estos servicios. El sistema estructural
del edificio aislado es aporticado con un &rea construida aproximada de 50,000 m2, esta tiene
cinco niveles, incluyendo el sétano para estacionamiento. Las dimensiones en planta son de
126 x 115 m. El espaciamiento entre columnas es de 9 m. en ambas direcciones. La altura de
piso es de 5.75 m. en el nivel del s6tano y 4.50 m. en los siguientes niveles.

Las columnas del edificio tienen una seccién tipica de 0.80 x 0.80 m., excepto en el
nivel del s6tano donde la seccidn tipica es de 1.10 x 1.10 m. Las vigas del edificio tienen una
seccion tipica de 0.60 x 0.90 m., excepto en el techo del s6tano en donde las vigas tienen una
seccion de 0.60 x 1.10 m. Se requiri6 de un sistema robusto en el sétano para conseguir un

sistema elastico por debajo del sistema estructural asilado.
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Figura 2.80: Edificio A con aislamiento, Hospital Militar La Reyna — Santiago, Chile
Fuente: (Alvarez, 2010)

La estructura estd montada sobre 164 aisladores simicos fabricados por la
empresa WEIR VULCO S.A. localizados en la parte superior del sétano, 114
de esos estan fabricados con caucho natural de alto amortiguamiento, los 50
aisladores restantes estan fabricados con nucleos de acero los cuales
incrementan la capacidad de disipacion de energia, estos aisladores tienen 90
cm. de didmetro.

El desplazamiento de disefio varié de 24 a 34 cm, dependiendo de la posicion
de los aisladores.

El amortiguamiento del sistema es cercano al 12 %, el periodo de aislamiento
es de aproximadamente 2.5 segundos, el disefio de los aisladores se realizo
considerando los desplazamientos de disefio de acuerdo a la norma de EE.UU.

UBC 1997. (Boroschek & Retamales, 2002)



116

Figura 2.81: Ubicacion de los aisladores sismicos en la parte superior del sétano
Fuente: (BIT Revista, 2012)
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Figura 2.82: Elevacion del Hospital la Reyna
Fuente: Boroschek R. et al, 2002

Una interesante conclusion se puede sacar de esta experiencia. Se estimé que el
costo total del sistema de aislamiento fue de 1 millén de ddlares americanos, lo
cual representa un 0.9 % del costo total, no obstante las otras dos ofertas para la
construccion de este hospital fueron de 133.2 y 135.1 millones de doélares
americanos, esto significd que la diferencia entre la oferta ganadora y la mas
cercana fue de 20 millones de dolares, lo que significa que este costo es 20 veces
mas que el costo de darle seguridad a la estructura (sistema de aislamiento).

(Boroschek & Retamales, 2002)
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2.3.5.1. Hospital Militar en el sismo de Chile — 27 de febrero de 2010.

Con el terremoto del 27 de febrero de 2010 quedd demostrado una vez mas que las
tecnologias de proteccion sismica son una alternativa eficiente para la seguridad de las
personas, las edificaciones y sus contenidos.

El edificio del Hospital Militar se encuentra ubicado en la Comuna de la Reyna
en Santiago, a una distancia de 9.23 Km. De la Estacion el Mirador de la Linea
5 del Metro de Santiago en donde se registraron las aceleraciones del campo
libre, donde la componente N-S de la aceleracion méxima fue de 0.236g. El tipo
de suelo en el cudl se encuentra el Hospital Militar es del tipo 11, en condicion
cercana al limite con un suelo tipo Il segin la Norma Chilena NCh 433-1996.
Durante el sismo del 27 de Febrero de 2010 la estructura no aislada tuvo un
desempefio de acuerdo a la Norma Chilena NCh 433 (similar a la Norma
Peruana NTE E-030), en donde el Factor de Modificacién de Respuesta R para
estructuras de concreto armado es de 7, lo que equivale a que la norma permite
una incursién no elastica con las consecuencias de un costo adicional en la

reparacion.

Figura 2.83: Formacion de rétulas plésticas en todas las columnas del sotano del &rea no
aislada
Fuente: (Lezama, 2011)
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En la parte superior de las columnas del s6tano de la zona no aislada se formaron
rotulas plasticas las cuéles ponian en riesgo la estructura no aislada debido a las
réplicas del sismo, que encontraban a una estructura dentro del rango elastico.
En la zona no aislada también se produjeron una serie de dafios en los elementos
no estructurales como vidrios, enchapes y otros, ademas de una descalibracion
de muchos equipos de precision electronicos, todo esto ocasiond que la
estructura no aislada estuviera inoperativa por mas de un mes con un costo total
de reparacion de mas de un millén de d6lares americanos.

La estructura asilada estuvo totalmente operativa durante e inmediatamente
después de la ocurrencia del sismo sin ningin costo de reparacion, brindando

los servicios de salud en forma permanente. (Lezama, 2011)
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2.4. Modelizacion Dinamica de Estructuras Aisladas
2.4.1. Teoria lineal.
La teoria lineal del aislamiento sismico ha sido en gran medida desarrollada por James
M. Kelly
La teoria lineal se representa mediante un modelo estructural de dos grados de
libertad tal como se muestra en la figura 2.84 donde m, representa a la masa de
superestructura del edificio y my a la masa de la base del edificio. La rigidez y
el amortiguamiento de la estructura estan representadas por ks, Cs, Y la rigidez

y el amortiguamiento del aislador por ks, co (Naeim & Kelly, 1999, p. 25)

i iy

Ky Cs

My

Hy

| ko
PN NN N NN N N N NN NN AN TR

Figura 2.84: Esquema de un sistema con aislacion basal de dos grados de libertad
Fuente: (Di Sarno, 2006)

Indicando con us, ub los desplazamientos absolutos de las dos masas y ug el
movimiento del terreno, podemos determinar los desplazamientos relativos, los cuales quedan
definidos por:

xb = ub - ug (EC 267)

X = Ug — Uy (Ec. 2.68)

Se escriben en las siguientes ecuaciones de equilibrio dinamico:

mily = _Cs(us - ab) - ks(us - ub)
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(Ec. 2.69)

milg + myiiy, = —cb(u,, - 'g) - kb(ub — ug)

Estas ecuaciones se pueden reescribir mediante la introduccion de los desplazamientos
relativos xs y xb:

Recordando que:
Us = Uy + Xp + X

Con ello se obtiene:

ub=ug +xb

mii, + muX), + mig + cgXg + ksxg =0

milg + mxb + mxs + mbilg -+ mbxb + becb + kbxb - O

° Para la masa “ms
mi, + m¥s + csXs + kgxg = —mily (Ec. 2.70)
° Para la masa “mp
(m + my)X), + mis + cpXy, + kpx, = —(m +my)il, (Ec. 2.71)

En ausencia de movimiento relativo entre la base y el portico resulta xs =0 y por lo
tanto, para describir la dindmica del sistema es suficiente la siguiente ecuacion:
(m + my)xp + cpXp + kpxp = —(m + my)ily (Ec. 2.72)
Las ecuaciones de movimiento del sistema con dos grados de libertad se pueden escribir
en forma matricial:

.. . . (Ec. 2.73)
MX + CX + KX = —MJii,

mg ol Cp el | ™ Vil _ _ s Uy (Ec. 2.74)
m, m_ ||y 0 ¢ ||y, 0 & |lv, m,m, |0
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Donde:
_[mp+m m __ 1% 0] _[kb O] n _[*p
M_[ m m] C_[O Cs K= 0 Kk ]_[0] X_[XS]
(Ec. 2.75)
Si se impone:
o Xb=0; EIl portico degenera en un sistema de un grado de libertad de base fija descrito
por la coordenada lagrangiana xs y caracterizado por la frecuencia natural
- k
o Xs=0; el portico degenera todavia en un sistema de un grado de libertad de base fija,

ero, en este caso, con la masa total M = mb + m, rigidez kb y caracterizado por la frecuencia

natural:

kp
wp = E

Se asume los siguientes drdenes de magnitud de los parametros estructurales:
a) Generalmente resulta: mb <m <My K > Kb. Ademas, el sistema de aislamiento esta

disefiado para aumentar el periodo natural de unos 3 a 5 veces, para lo cual se tiene:

b) wq = | s >> a)b = I‘kb
S my M
Se define
w 2
WD w, = &= (—b) = 1072
ws
Sy s . .
) b= Mo ) B = Pme 50N del mismo orden de magnitud de &

b s

Donde:
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¥ = s M Coeficiente de masa total (Ec. 2.76)

'k, Tk, _ _
w, = ﬂl o, = ; Frecuencias nominales (Ec. 2.77)
B, = % Be = & Factores de amortiguamiento (Ec. 2.78)
2Mao, 2mao,
La ecuacion caracteristica del sistema tomara la forma:
(K—w’M)p =0 (Ec. 2.79)

(1-— y)wj4 — (wp* + P w;* + wy*ws® =0

Teniendo indicado con Y =m / M la relacion de las masas con oj (j=1,2) los valores
propios del sistema.
Las raices exactas son:
, 1 ) 2 2
O =——— 0} +@] —[(a)f —wf) +47/a1,7a);}

2(1-%) (Ec. 2.80)

1 2 , »
@; = 20-7) {co,f + @] +[(a)f —a)z) +4ym,;a)f] }

Una expresion aproximada, pero mas facil, se puede obtener mediante la realizacion de

una expansion en serie binomial del término radical (Monti, 2014):

Wplwg? w0 2w.2
(“’52 — wa)\/1 + 4}/# ~ (wsz _ wa) (1 n ZYL) (Ec. 2.81)

(w2 — %)’ (052 — wp?)

Debido a que ws » wp se puede dejar de lado el término wp 2 respecto a s 2 sin error

apreciable.

o} =w; (1- y¢)
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Por lo tanto:
2
wp kp
w1? = wp? (1 -y a)sz) = wp? (1 —y? ?) (Ec. 2.82)
wg? wbz)
2 - (Ec. 2.83)
2 T- y)( e

2

; = li)“l (I+ zs)

Estas expresiones se pueden reescribir como:

W% = wpy? (Ec. 2.84)
2
Wy
0,2 = (Ec. 2.85)
‘o a-n

Las formas de los modos correspondientes se obtienen de los valores propios en la

ecuacion caracteristica del sistema y la solucion de los siguientes sistemas:

k, — wp*M  —wp*m [Ul(l)} _ {0}

—wpm kg — wp’m Uz(l) 0 (Ec. 2.86)
Las soluciones que se buscan son:
ky =2 ws”
- ——m
"Ta-y a-n" ({u?) _ ©
ws? " wg? Uéz) 0
- m - m
(1-y) T o(1-y)
@y = {1 Ec. 2.87
oy ={,} ( )
1
{v@} = {_ w} (Ec. 2.88)
14
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La primera forma de modo describe una forma sustancialmente rigida, las masas
se mueven en fase y, una cantidad insignificante (que representa el
desplazamiento relativo entre la masa superior y la inferior) que tiene la misma
ordenada modal, esto significa que la estructura se deforma muy poco, y el
desplazamiento se da en los aisladores

La segunda forma de modo, sin embargo, muestra que las masas tienden a
moverse en oposicion de fase y con amplitudes de movimiento similar: en
consecuencia, no da lugar a importantes valores de cortante en la base. (Monti,

2014)

1—(1-y)e

Figura 2.85: Formas de modo para un sistema aislado de dos grados de libertad
Fuente: (Di Sarno, 2006)

El conocimiento de las formas de modo permite el célculo de los factores de
participacion modal, de manera general, el factor de participacion modal del modo j se expresa

como:



¢(j)T M g)ﬁ,(j)

Para el sistema de dos grados de libertad:

S me
o A

1—vye

vy ey
=T T

Siendo:
M, = {Uu)}T[M]{U(l)}
M, = {UD} [M{U®)
La masa generalizada que tiene lugar:

) ={;}

Las masas participantes modales, por tanto son:

M," = g*M; = (1 —ye)*(M + 2me + me?) = M

M (1 -1 —2e(1 —y)]
14

M," = 922M1 =
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(Ec. 2.89)

(Ec. 2.90)

(Ec. 2.91)

(Ec. 2.92)

(Ec. 2.93)

Se observa que la masa participativa en el segundo modo es muy pequefia, mientras que

la masa participativa en la primera forma de modo es casi toda la masa presente. Asimismo, la

segunda forma es ortogonal a la entrada sismica.

Las consideraciones para una estructura de dos grados de libertad pueden extenderse a

estructuras con n grados de libertad.
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Se considera un portico tipo corte de n pisos, de base aislada por medio de un sistema
de aislamiento de rigidez lateral k1 y amortiguamiento c:.
Con referencia al ultimo piso, la ecuacion de movimiento de la masa esta dada por la

siguiente condicion de equilibrio dinamico:

mnﬁ-n + Cn(un - un—l) + kn(un - un—l) =0

Habiendo indicado con kn y cn la rigidez lateral y el coeficiente de amortiguamiento
que la estructura presenta entre el piso n y el piso n-1y con un y un-1 los desplazamientos de las
correspondientes masas del piso mn y mp.1.

Para un piso genérico m, se tiene la siguiente ecuacion de equilibrio:

MUy + Cm(um - um—l) = Cm+1(um+1 - um) + km(um - um—l) = km+1(um+1 - um) =0

Habiendo indicado con km+1Y Cm+1 larigidez lateral y el coeficiente de amortiguamiento
que la estructura presenta entre el piso m+1 y el piso m y con Um+1, Un Y Um-1 lOS
desplazamientos de las masas correspondientes a 10S pis0S Mm+1, Mm Y Mm-1.

Con referencia al piso inmediatamente por encima del sistema de aislamiento, la

ecuacion de movimiento viene dada por la siguiente expresion:
mlﬁ,l + Cl(lll - xg) - Cz(uz - u’l) + kl(ul - xg) - kz(uz - ul) = O

Habiendo indicado con ko y c. la rigidez lateral y el coeficiente de amortiguamiento
que la estructura presenta entre el segundo piso y el primer piso, con ki y ¢1 la rigidez y el
amortiguamiento del sistema de aislamiento, con uz, ui los desplazamientos de las masas

correspondientes a los pisos mz, m1 y con xg el desplazamiento del suelo.
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Es conveniente expresar las ecuaciones de movimiento en términos de desplazamientos
relativos. En particular, llamando xm al desplazamiento de la masa genérica mm en relacion con

el movimiento del suelo:
Xm = Up — Xg

Las ecuaciones del movimiento toman la siguiente forma:

MpXn + € (G — Xno1) + knOon — xp-1) = —My Xy (Ec. 2.94)

mmxm + Cm(xm - xm—l) - Cm+1(5cm+1 - J‘Cm) + km(xm - xm—l) - km+1(xm+1 - xm) = _mnxg
(Ec. 2.95)

my ¥y + %y — (G — %) + kyxy — kp(xp — x1) = —mydy (Ec. 2.96)

Se introduce la notacion matricial, por lo que se puede escribir en forma compacta todas

las n ecuaciones de movimiento.

L . (Ec. 2.97)
MX+ CX + KX = —-¥;M]

Se ha denotado por J la matriz unitaria de orden 1xny con M, C y K, las matrices de

masa, amortiguamiento y rigidez respectivamente.

M, -« 0
M= [ oo (Ec. 2.98)
0 - M,
>C1 + Cz _CZ 0 0 0 0 0 ]
_Cz C2 + C3 E 0 0 0 0
0 : 0 0 0
c=| o 0 i Gt G 0 0
o 0 0 : 5 0 (Ec. 2.99)
0 0 0 0 v Chg+C, —C,
0 0 0 0 0 —C, Cy,
'K, + K, -K, 0 0 0 0 0 7
-K, K, +K; 0 0 0 0
0 : 0 0 0
K= 0 0 i Ky +Kper o 0 0
D . 5 _ 0 (Ec. 2.100)
0 0 0 0 K- +K, -K,
0 0 0 0 0 —K, K,
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Las matrices X, X, X representan los vectores de desplazamiento, velocidad y
aceleracién de la estructura aislada respecto a la base.

En base al método de superposicion modal, la solucién al problema dindmico se puede
obtener como una combinacion lineal de los modos de vibracion individuales ¢m (m=1,..., n).

Se introduce el vector q en la coordenada principal qi, y la matriz ¢ en las formas modales ¢pm.

X=®-q-= Z O G (Ec. 2.101)

m=1
Se va a sustituir en el sistema de ecuaciones de movimiento obtenido:
M®§ + Cdq + Kbq = —%;M] (Ec. 2.102)

Multiplicando ambos lados por @ y dividiendo por ®"M® tenemos:

N oTch N »'’Ke  o'MJ
™Mo 1 oTMe 1

4 OTMd 9

Suponiendo que la matriz de amortiguamiento C es desacoplada, el sistema de

ecuaciones de movimiento conduce a un sistema lineal de n ecuaciones desacopladas que

pueden ser resueltas por separado el uno del otro en correspondencia con cada modo Unico de

la vibracion.

d)TCd) 72'31(1)1 e 0

¢TM¢ = : - = [2[3(‘0]
[ 0 - 2Bnwn
rey. 2

(bTKd) (.01 aee 0

ruvrl R R
A 0 aes mnz

Habiendo indicado con ®m las frecuencias naturales de vibracion del sistema y

C . .
con Bp=—o el factor de amortiguamiento modal.
Wmm

me




129

La validez de este supuesto depende de las propiedades de disipacion del
sistema de aislamiento. El desacoplamiento modal es posible si se emplean
aisladores equipados con factores de amortiguamiento inferior al 20 %, ya que
solo dentro de ese limite, los términos fuera de la diagonal principal son
insignificantes. (Monti, 2014)

Si Introducimos el vector de factor de participacion modal:

®"™M]
™Mo

= (I} (Ec. 2.103)

El sistema de ecuaciones de movimiento asume la siguiente expresion:

i+ [2Bw]q + [w?]q = —T%, (Ec. 2.104)

Que contiene en forma implicita n ecuaciones independientes del tipo:

Um + 2Pm®mdm + meQm = _ijég (EC 2105)

La resolucion de la ecuacion le permite conocer, a través de X = @. q, el campo de
desplazamiento de la estructura considerada.

Al igual que en el caso del sistema con dos grados de libertad, incluso en el caso de
edificios de varios pisos, la presencia del sistema de aislamiento hace que los modos superiores

al primero no influyan en el comportamiento dinamico.
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a{t) SISTEMA DE
BASE " AISLAMIENTO

A
-

-, S
%,
,

.,
-,

N CIMENTACION

(a) (b)

Figura 2.86: Edificio de base aislada (a) Esquema. (b) Modelo dinamico
Fuente: Barbat A. et al, 2000

Para ilustrar las acciones realizadas por los diferentes aisladores se debe escribir
explicitamente la ecuacion de movimiento de base.
Se Indica con mp la masa de la base, mi la masa del piso i-esimo y con xi el

desplazamiento relativo de la masa genérica del piso respecto a la base.

Formulacion general:
(Salomén et al, 2000) indica que utilizando aislamiento de base en un edificio
se trata de conseguir que la estructura se mantenga en el rango eldstico,
concentrando la no linealidad en los dispositivos de aislamiento.
Considerando la notacion de la figura 2.86, la ecuacion de movimiento del

sistema sujeto a una excitacion sismica a(t) se expresa como (p. 48):

MX + CX + KX = —M][#, + a,] (Ec. 2.106)

Donde X es un vector con la historia de desplazamientos relativos de la estructura

respecto a la base, Xp es el desplazamiento de la base relativo al suelo, X, es la aceleracion de
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la base con respecto al suelo, ag es la aceleracion del suelo, M es la matriz de masas, C es la
matriz de amortiguamiento, K la matriz de rigidez y J es el vector que relaciona el movimiento
de cuerpo rigido con los grados de libertad del modelo. Para edificios de cortante, J es un vector
unidad.

Si multiplicamos por J™ obtenemos:

JTCX + JTKX = —]"MX — J"M][%,, + a,] (Ec. 2.107)

Con la ecuacion 2.107 se obtienen las fuerzas de rigidez y amortiguamiento ejercidas

por el edificio sobre la base y la ecuacion de movimiento de la base m, toma la siguiente forma:

m, (3, +a,) + 'M[X + (%, + a,)| + f =0 (Ec. 2.108)

Donde f es la fuerza ejercida por el aislador sobre la masa my, la ecuacion de f depende
del tipo de aislador utilizado. Las correspondientes a los aisladores mas utilizados son
analizados en Su, Ahmadi & Tadjbakhsh (1989), Su, Ahmadi & Tadjbakhsh (1990), Bozzo &
Mahin (1990), Molinares & Barbat (1994) y Barbat & Bozzo 1997).

La solucion general de la ecuacién (Ec. 2.106) puede obtenerse utilizando la

superposicién modal en la forma:

q
X(t) = Z @i () (Ec. 2.109)

Donde ¢i son las formas modales, q es el nimero de modos incluido en el analisis y
Xi las amplitudes modales, las cuéles son determinadas por la siguiente ecuacion desacoplada
para la estructura:

_@i'™M)

¥ +a (Ec. 2.110)
‘PiTM(Pi[ . g]

i) + 2viwix; (t) + wi?x;(t) =
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En esta ecuacion, i y vi son las frecuencias naturales y coeficientes de

amortiguamiento del edificio. Reemplazando la ecuacion (Ec. 2.109) en la ecuacién (Ec.
2.108), la ecuaciéon de movimiento de la base resulta:

m, (¥, + a,) +J™™M +f=0 (Ec. 2.111)

q
> @O+ + ay)

i=1

A continuacidn, se muestra la expresion de la ecuacion de movimiento de la base y la

funcidn f al variar el tipo de aislador:

Aislador elastomérico
Un esquema de dispositivos de caucho laminado y su correspondiente modelo
dindmico es el presentado en la figura 2.87. La ecuacidon de movimiento para la
base de un edificio apoyado sobre este tipo de dispositivos y excitado por una

aceleracion sismica ag(t) puede ser representada como:

q
m, (%, +a,) +J'M Z 0,0 + (% + ag) | + cu¥y + kpxp = 0 (Ec. 2.112)
i=1

150 |

ESCALA 400 7]
1/1.83 /

// =
J
V/

100 ——

FUERZA HORIZONTAL (T)
|
&
\g

—=100

— 150
—600 —400 —Z200 o] 200 400 B0C
DESPLAZAMIENTOS HORIZONTALES (em)

Figura 2.87: Diagrama fuerza- desplazamiento horizontal para deformaciones Y’ < 400

%. Ensayos experimentales (SMIRT11, 1991) de dispositivos de alto amortiguamiento

en escala reducida (1/1.83). P = Carga vertical de ensayo, Po = Carga vertical de disefio
Fuente: Barbat A. et al, 2000
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Donde: ¢y es el amortiguamiento equivalente y Ky es la rigidez equivalente del
sistema de aislamiento (Kelly, 1991a). No6tese que esta ecuacion es igual a las
ecuaciones generales (Ec. 2.108) y (Ec. 2.111) donde la fuerza f ejercida por los
dispositivos de aislamiento ha sido reemplazada por el valor correspondiente a
esta fuerza en caso de dispositivos de caucho laminado, esto es f = cod’s + kndb.
El sistema lineal equivalente permite una solucion numérica aproximada del
problema. Las amplitudes modales Xi y el desplazamiento de base dy se
obtienen resolviendo el sistema de ecuaciones diferenciales acopladas dado por
las ecuaciones (Ec. 2.110) y (Ec. 2.112).

El periodo natural Tp y el factor de amortiguamiento &, de la estructura aislada

asumen la siguiente expresion:

T, =2 M
Cp
f”_2Mwb

Donde M =mp+ Y mj como la masa total del edificio y con wp = 2x / Ty la frecuencia
de la estructura aislada.

El periodo de disefio méas aceptado para dispositivos de caucho laminado es Ty
= 2 segundos, el coeficiente de amortiguamiento equivalente del caucho varia
considerablemente. Para pequefias deformaciones puede tener un valor de &p =
0.3, pero para grandes deformaciones puede bajar a 0.05. Un valor & = 0.1 suele
ser aceptado como parametro de disefio.
La rigidez equivalente del sistema kp sera funcion de la rigidez de los
dispositivos individuales Kn y ésta también varia significativamente. (Salomon

et al, 2000, p. 50)
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I11.Método

3.1. Tipo de Investigacion

Teniendo en cuenta el nivel de investigacion, la tesis es del tipo descriptiva, predictiva
y aplicativa, pues se evalla las caracteristicas generales de los aisladores sismicos y el
comportamiento de los edificios con aislamiento sismico, asimismo, es predictiva pues se
analiza el comportamiento sismico de la edificacidn aislada ante la ocurrencia de un sismo

severo y aplicativa por hacer intervencién no experimental al edificio convencional.

3.2. Poblacion y Muestra

3.2.1. Universo.
El universo esta constituido por sistemas estructurales de concreto armado empleados

en la construccion de Centros Médicos.

3.2.2. Muestra.

La seleccion de la muestra se realiz6 empleando un muestreo no probabilistico de tipo
intencional o por conveniencia y esta constituida por el edificio del Centro de Salud Pedro
Sanchez Meza de la Provincia de Chupaca, Region Junin conformada de tres niveles y un

sotano, el area a construir es aproximadamente de 7,274.61 m?.



3.3 Operacionalizacion de Variables.

Tabla 3.1: Matriz de consistencia

Fuente: Elaboracion propia
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convencionales con base
fija, presentan dafios tanto a
la estructura 'y  sus
contenidos frente a un sismo
severo, produciendo un
impacto severo sobre la
economia y vida social de

nuestro pais.

estructural de la
edificacion  hospitalaria
aislada versus la misma
edificacion con  base
empotrada, de acuerdo a
los parametros
establecidos por la
normatividad,

demostrando la
reduccion de la demanda
sismica en el sistema

aislado

PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS
General General General
Las edificaciones | Comparar la respuesta | Con la inclusion de los

elastomeros en la base de
la estructura propuesta
para el Centro de Salud de
Chupaca, se puede reducir
en mas del 50% las derivas
y fuerza cortante de
entrepisos en comparacion
con la misma estructura

con base fija.

Especifico

Especifico

Especifica

¢Por qué nuestro pais no
cuenta con una norma
especifica para sistemas de
proteccién sismica, estando
comprendido en el cinturon

de fuego del pacifico?

Analizar y disefar la
estructura utilizando el
ASCE/SElI 7-10 para
estructuras con
aislamiento sismico y sus
aplicaciones en  un

proyecto real

Los parametros de
respuesta de la estructura,
definidas por el periodo,
modos de vibracion, fuerza
cortante sismica,
aceleracion absoluta de
entrepisos y
desplazamientos relativos
de entrepisos, influyen en
la eleccion del tipo de
aislador y la ubicacion que

debe poseer.
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¢Por qué no es un tema
recurrente el aislamiento de
base con elastdmeros para el
de

edificaciones en los casos

disefio sismico

que su uso sea adecuado y

Dar una mejor
del

los

comprension

comportamiento de
edificios de base aislada y
una mayor confianza en el

comportamiento de las

favorable? subestructuras bajo

excitacion del suelo.

Los disefios que incluyen
el uso del aislamiento

sismico desde la

concepciéon del proyecto,

mejoran el rendimiento
estructural y
arquitecténico  de los

edificios que utilizan este

tipo de tecnologia

3.3.1. Definicion de variables.

a) Variable Independiente:

X = V.I. = Aislamiento sismico de base

b) Variable Dependiente:

Y = V.D. = Minimizacién de dafios

3.3.2. Variables e indicadores de la investigacion.

a) Variables Independientes (V1)
Aislamiento sismico de base
Indicadores:

- Tipo
- Ubicacion
- Propiedades fisicas

- Propiedades mecanicas

b) Variables Dependientes (VD)
Minimizacion de dafios.
Indicadores:

- Deriva de piso
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- Fuerza cortante dinamica

- Aceleracion de piso.

3.4. Instrumentos

Nuestro estudio de investigacion utiliza variables categdricas que son medidas por el
propio investigador a través de instrumentos documentales apoyandose en la teoria general
desarrollada y las normatividades vigentes en lo que respecta al disefio sismico de
edificaciones. Asimismo, el instrumento debe tener la propiedad primaria de validez de

contenido siendo descrito a continuacion:

Validez de contenido:
Esta técnica se aplica a toda la documentacion referida a las variables en estudio y para nuestro

caso se les da una validacion racional ya que nuestras variables estan plenamente definidas

3.5. Procedimientos

Para cumplir con los objetivos del estudio se emplea el método deductivo pues es el

método que permite pasar de afirmaciones de caracter general a hechos particulares

Esta metodologia permite entregar en forma clara los fundamentos que sustentan las
conclusiones. Como se trata del analisis y evaluacion de un proyecto de ingenieria, que es la
construccion del edificio del Centro de Salud “PEDRO SANCHEZ MEZA” de la Provincia de
Chupaca, Region Junin, lo que se pretende es ver si realmente es conveniente estructuralmente
respecto al mismo proyecto realizado en forma convencional, todo esto respaldado por un
analisis estructural el cual muestre si existen bondades en el nuevo disefio justificando la

implementacion del nuevo sistema.
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En el presente estudio se utiliza el disefio Descriptivo no Experimental segun el

siguiente detalle:

Tipo de Disefio: Descriptivo no Experimental.
Tipo de Disefio Descriptivo: Vertical o Transversal.

Tipo de Muestra: No Probabilistica.

3.6. Andlisis de Datos

3.6.1. Investigacion documental.

Recopilacion de la informacion existente en fuentes bibliograficas con la finalidad de
analizar temas generales vinculados a la linea de investigacion; recurriendo a las fuentes
originales en lo posible: la bibliografia esta referido a libros, revistas especializadas, articulos

cientificos escritos por autores expertos y paginas web de internet.
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1V. Resultados

4.1. Analisis de la Estructura Convencional

4.1.1. Aplicacién a un caso de estudio.

En el presente capitulo se desarrolla el andlisis sismico del edificio convencional con
base fija, utilizando el analisis dinamico modal espectral, de acuerdo a la nueva norma de
disefio sismorresistente E-030 (2016), a partir del cual, se obtiene la respuesta sismica de
desplazamientos, aceleraciones, fuerza cortante sismica y las fuerzas de disefio; los valores
obtenidos luego son comparados con el anélisis y disefio del mismo edificio con aislamiento

de base desarrollado.

4.1.2. Descripcion general del edificio convencional.

El edificio del Centro de Salud “Pedro Sanchez Meza”- Chupaca, ubicado en el
Distrito y Provincia de Chupaca, Departamento de Junin es un nuevo edificio para uso
hospitalario categoria I1-E, que consta de 3 pisos sobre el suelo y un nivel de sétano destinado
a estacionamiento. El area a construir es aproximadamente de 7,274.61 m?, con un peso
aproximado de 9898.52 Toneladas. A continuacion, se detalla las areas generales de acuerdo
al Programa Médico Arquitectonico del Programa de Apoyo a la Reforma del Sector Salud —

PAR SALUD Il (2015).



Tabla 4.1: Areas generales del Centro de Salud Pedro Sanchez Meza
Fuente: (PAR SALUD, 2015)

UPSS CONSULTA EXTERNA 1,181.95
UPSS EMERGENCIAS 556.50
UPSS CENTRO OBSTETRICO 256.90
UPSS HOSPITALIZACION 701.40
UPSS PATOLOGIA CLINICA 198.80
UPSS DIAGNOSTICO POR IMAGENES 210.70
UPSS MEDICINA DE REHABILITACION 252.00
UPSS NUTRICION Y DIETAS 344.40
UPSS FARMACIA 416.50
UPSS CENTRAL DE ESTERILIZACION 184.10
UPS ADMINISTRACION 435.96
UPS GESTION DE INFORMACION 301.00
UPS TRANSPORTES 77.00
UPS CASA DE FUERZA 345.80
UPS CADENA DE FRIO 212.10
UPS CENTRAL DE GASES 106.40
UPS ALMACENES 123.20
UPS LAVANDERIA 189.00
UPS TALLERES MANTENIMIENTO 320.60
UPS SALUD AMBIENTAL 181.30
UPS SALA DE USOS MULTIPLES 148.40
UPS CASA DE ESPERA MATERNA 160.30
UPS RESIDENCIA DE PERSONAL 370.30
AMBIENTES COMPLEMENTARIOS 25.20

25.00 15.00 7,274.61

%CIRCULACION

%EDIFICACION

AREA CONSTRUIDA
APROXIMADA (m2)
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Figura 4.1: Modelo tridimensional del Centro de Salud
Fuente: (ETABS 2015)
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4.1.3. Geometria y configuracion estructural.

Se identifica una Unica geometria estructural rectangular de dimensiones 74.00 m. X
43.40 m. que se extiende sobre todos los niveles sobre el terreno, para una altura de 13.60 m.,
desde el punto de vista estructural, el edificio tiene configuracion regular tanto en planta como
en altura de acuerdo a los pardmetros establecidos en la N.T.E. E-030 (2016). El sistema
estructural es de porticos de concreto armado en ambas direcciones, contando con 10 ejes
resistentes en la direccion X y 7 ejes resistentes en la direccion Y, los entrepisos son losas
macizas de 20 cm. que actlian como diafragmas rigidos.

Se utilizan columnas de secciones cuadradas 60 x 60 cm, 40 x 40 cm, seccion
rectangular 40 x 60 cm y secciones circulares de diametros 60 y 40 cm. que han sido
dimensionadas considerando los efectos de cargas axiales y momentos flectores. Asimismo, se
ha proyectado muros de concreto armado especificamente para las cajas de los ascensores con
un espesor de 20 cm. Las dimensiones de las secciones transversales de los elementos
estructurales se mantienen uniformes en toda la altura

Para las vigas de los entrepisos se adoptaron dos secciones transversales de 40 x 100
cm y 40 x 70 cm de acuerdo a las luces libres que cubren, su distribucién en planta ha sido
considerada en ambas direcciones motivada con la finalidad de garantizar una mayor rigidez
torsional de la planta del edificio.

Se tiene 02 ascensores, 02 escaleras principales y una escalera auxiliar, la cimentacion
del edificio convencional corresponde a un sistema de zapatas aisladas bajo cada columna y
muros de concreto armado.

A continuacién, en las figuras 4.2, 4.3, 4.4, 4.5 y 4.6 se tiene la elevacion, las plantas
arquitectonicas del sotano, primer, segundo, tercer nivel para un mejor entendimiento de la

conformacion del edificio.
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JR. RUFINO ECHENIQUE

Figura 4.2: Elevacion Jr. Rufino Echenique
Fuente: (PAR SALUD, 2015)
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Figura 4.3: Planta — Sétano
Fuente: (PAR SALUD, 2015)
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Figura 4.4: Planta — Primer Nivel
Fuente: (PAR SALUD, 2015)
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Figura 4.5: Planta — Segundo Nivel
Fuente: (PAR SALUD, 2015)
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Figura 4.6: Planta — Tercer Nivel
Fuente: (PAR SALUD, 2015)
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Con respecto a las especificaciones de los materiales para la construccion del edificio:
el concreto armado tiene una resistencia cilindrica a la compresion de f ‘c = 210 kg/em2 y

acero de refuerzo con una tension de fluencia de fy = 4200 kg/cm2,

4.1.4. Analisis modal espectral de la estructura convencional segun la N.T.E. E-

030 (2016).

Inicialmente, se mencionan los estados de carga gravitacional que son considerados en
el disefio de la estructura. Estos son:

a) Peso muerto: se considera el peso de las vigas, columnas, muros y losas de entrepisos
de concreto armado.

b) Sobrecarga: Se aplica lo establecido en lanorma de cargas N.T.E. E-020, para edificios
de hospitales que es 300 Kg/m? para salas de operacion, laboratorios y zonas de servicio y 400
Kg/m? para corredores y escaleras, para el techo una sobrecarga de 100 Kg/m? .

Después de haber definido los estados de carga necesarios para el andlisis estructural,
se procede a desarrollar el analisis sismico, que siendo el tema de éste trabajo de grado se le da
mayor énfasis teniendo un trato mas profundo y detallado. EI anélisis sismico se realiza segun
la norma peruana de disefio sismorresistente N.T.E. E-030 (2016), aprobada el 22 de enero de
2016 mediante Decreto supremo N° 003-2016-VIVIENDA, la que establece dos posibles tipos
de analisis dinamico: el modal espectral y el de tiempo historia. Se prefirio el analisis modal
espectral por su mayor rango de aplicacion y por ser mas completo ya que para el tiempo
historia se requiere registros de acelerogramas de la zona 0 muy cercanas a ella, informacion
con la que no se cuenta para el caso de la Provincia de Chupaca. En la realizacion del analisis

modal se tienen que definir ciertos parametros que son necesarios para generar el espectro de
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disefio con el cual determinamos la respuesta sismica de la estructura. Estos pardmetros son los
que se presentan a continuacion.

La Ciudad de Chupaca se encuentra en la zona 3 segin el mapa actualizado de
zonificacion sismica del PerQ. De la tabla 4.2 se obtiene el valor del factor de zona Z “que se
interpreta como la aceleracion méxima horizontal en suelo rigido con una probabilidad de 10
% de ser excedida en 50 afos”. (MVCS, 2016, p. 5)

Tabla 4.2: Factor de zona para el edificio convencional
Fuente: (MVCS, 2016)

Tabla N° 1
FACTORES DE ZONA “Z”
ZONA Z
4 0,45
| 3 0,35 |
2 0,25
1 0,10

De acuerdo a los estudios de suelo realizado por el PARSALUD (2013) y la estratigrafia
tomada en el lugar donde se emplazara el edificio, el perfil de suelo que le corresponde es del

tipo S1.

C-8

220

320 3.00

50.00 60.00 T0.00 80.00 90.00 100.00 110.

LEYENDA

% CL I ML

Figura 4.7: Perfil estratigrafico de calicatas C-7, C-8 y C-9
Fuente: (PAR SALUD, 2015)



Figura 4.8: Ubicacion de calicatas
Fuente: (PAR SALUD, 2015)
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Tabla N° 4.3: Resumen de valores tipicos para los distintos tipos de perfiles de suelo

Fuente: (MVCS, 2016)

) Tabla N° 2
CLASIFICACION DE LOS PERFILES DE SUELO
Perfil 175 Ngo Sy
S, > 1500 m/s - -
S, 500 m/s a 1500 m/s > 50 >100 kPa
S, 180 m/s a 500 m/s 15a50 50 kPa a 100 kPa
S, <180 m/s <15 25 kPa a 50 kPa
S, Clasificacion basada en el EMS

Se ha considerado el perfil S; segin los estudios de mecanica de suelos y sus

correspondientes parametros de Tp, TL Yy del factor de amplificacion del suelo S, dado en la

TablaN°4.4y 4.5
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Tabla 4.4: Pardmetros S del suelo para el edificio convencional
Fuente: (MVCS, 2016)

Tabla N° 3
FACTOR DE SUELO “S”
JONR SUELO s, s, s, s,
Z, 0.80 1,00 1,05 1,10
Z, 0,80 1,00 1,15 1,20
Z, 0,80 1,00 1,20 1,40
Z 0,80 1,00 1,60 2,00

Tabla 4.5: Pardmetros Tey TL del suelo para el edificio convencional
Fuente: (MVCS, 2016)

Tabla N° 4
PERIODOS “T,” Y “T”

Perfil de suelo

SO 81 82 83
T.(s) 0,3 0,4 0,6 1,0
T.(s) 3,0 2,5 2,0 16

La categoria del edificio de acuerdo a su importancia y riesgo de falla establecido en la
tabla 4.6, corresponde a: la Categoria A, de acuerdo a ello se obtiene el valor del factor de uso

U de la tabla 4.6:

Tabla 4.6: Categoria de las edificaciones
Fuente: (MVCS, 2016)

CATEGORIA DESCRIPCION V)
A Esenciales 1.5
B Importantes 1.3
C Comunes 1.0
D Menores *

El edificio tiene un sistema estructural tipo aporticado de concreto armado en ambas
direcciones, dado que la fuerza cortante en la base es absorbido por los poérticos en méas del 80
%

Con esto se obtiene los valores de los factores de reduccion de la respuesta en ambas

direcciones (R), este factor refleja las caracteristicas de absorcion y disipacion de energia de la
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estructura resistente, asi como la experiencia sobre el comportamiento sismico de los diferentes
tipos de estructuraciones y materiales empleados:

“El coeficiente de reduccion de las fuerzas sismicas se determinard como el producto
del coeficiente R determinado a partir de la Tabla N° 4.7 y de los factores la, Ip obtenidos de

las Tablas N° 4.8 y N° 4.9”. (MVCS, 2016, p. 10)

R=R, 1,1, (Ec. 4.1)

Respecto a la regularidad estructural del edificio, esta depende de la configuracion
resistente a cargas laterales de la estructura del edificio, segun las irregularidades descritas en
las tablas 4.8 y 4.9.

Si la estructura tuviera varias irregularidades se considerara el menor factor de cada
tipo.

Tabla 4.7: Coeficiente béasico de reducciéon Ro
Fuente: (MVCS, 2016)

Tabla N° 7
SISTEMAS ESTRUCTURALES

Coeficiente
Sistema Estructural Bésico de
Reduccion R, (%)

Acero:

Porticos Especiales Resistentes a Momentos (SMF)
Porticos Intermedios Resistentes a Momentos (IMF)
Porticos Ordinarios Resistentes a Momentos (OMF)
Porticos Especiales Concéntricamente Arriostrados
(SCBF)

Pérticos Ordinarios Concéntricamente Arriostrados
(OCBF)

Porticos Excéntricamente Arriostrados (EBF)

Concreto Armado:
Porticos
Dual
De muros estructurales
Muros de ductilidad limitada
Albaiileria Armada o Confinada.

Madera (Por esfuerzos admisibles)

o Oy o O ~

~ | w |~ D oo
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Tabla 4.8: Tipos de irregularidades en altura
Fuente: (MVCS, 2016)

Irregularidades estructurales en altura Factor de |rreglt;Iar|dad
Irregularidad de Rigidez — Piso Blando 0.75
Irregularidades de Resistencia — Piso Débil
Irregularidad Extrema de Rigidez 0.50
Irregularidad Extrema de Resistencia
Irregularidad de Masa 0 Peso 0.90
Irregularidad Geométrica Vertical 0.90
Discontinuidad en los Sistemas Resistentes 0.80
Discontinuidad extrema de los Sistemas

Resistentes 0.60

Tabla 4.9: Tipos de irregularidades en planta
Fuente: (MVCS, 2016)

Irregularidades estructurales en planta Factor de |Ir;egular|dad
Irregularidad Torsional 0.75
Irregularidad Torsional Extrema 0.60
Esquinas Entrantes 0.90
Discontinuidad del Diafragma 0.85
Sistemas no Paralelos 0.90

Para nuestro caso de estudio, la estructura del edificio es regular tanto en planta y altura.
Por lo tanto:

R=8*1*1=38

Figura 4.9: Esquema en planta y elevacion del edificio convencional
Fuente: Elaboracion propia.
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Se define de acuerdo a las condiciones de sitio y se interpreta como el factor de

amplificacion de la respuesta estructural respecto a la aceleracion en el suelo, la N.T.E E-030

nos da las siguientes expresiones:

T<Tp C=25

To<T<T, c:z,s-(T—T")

T>T, C=25- (T”'TL)

T2

h
T=—
Cr

Donde:

C, = 35 Para edificios cuyos elementos resistentes en
la direccion considerada sean Unicamente:

a) Porticos de concreto armado sin muros de corte.
b) Pdrticos ductiles de acero con uniones resistentes a
momentos, sin arriostramiento.

C, = 45 Para edificios cuyos elementos resistentes en
la direccién considerada sean:

a) Porticos de concreto armado con muros en las cajas
de ascensores y escaleras.
b) Particos de acero arriostrados.

C; = 60 Para edificios de albafiileria y para todos
los edificios de concreto armado duales, de muros
estructurales, y muros de ductilidad limitada.

Siendo T el periodo fundamental del edificio.

0+

(Ec. 4.2)

Hn

Figura 4.10: Valores de Ct para la determinacion del periodo fundamental de la

estructura

Fuente: (MVCS, 2016)

Con todos estos parametros se determina el espectro de disefio haciendo uso de la

siguiente formula:

S

a

~ ZUSCg
R

(Ec. 4.3)

Donde Sa es la aceleracidn espectral al cual se somete a la estructura y g la aceleracion

de la gravedad.
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4.1.5. Respuesta sismica del edificio convencional.

Para el modelamiento y analisis estructural del centro de salud se ha optado por el uso
del software ETABS 2015. El programa ETABS es un programa de analisis y disefio estructural
basado en el método de los elementos finitos con caracteristicas especiales para el analisis y
disefio estructural de edificaciones. Este programa trabaja dentro de un sistema de datos
ingresados, todo lo que se necesita es integrar el modelo dentro de un sistema de analisis y

disefio con una versatil interface.

A continuacion, se presenta un resumen de los resultados entregados por el anélisis
modal espectral realizado a la estructura convencional, mostrando los periodos, participaciones
modales, desplazamientos, aceleraciones, drift y fuerzas cortantes sismicas, que son

importantes para verificar el comportamiento sismico.

Figura 4.11: Planta y modelo tridimensional del centro de salud con estructura
convencional.
Fuente: (ETABS 2015)
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Tabla 4.10: Masas de los entrepisos y ubicacién del CM. Y CR. Del edificio
convencional
Fuente: elaboracion propia

MASAS DE LOS ENTREPISOS Y UBICACION DEL CENTRO DE MASA Y CENTRO

DE RIGIDEZ
. Mass X MassY | XCCM | YCCM | XCR YCR
Story Diaphragm
tonf-s2/m | tonf-s¥/m m m m m
STORY3 D3 288.55 288.55 35.60 21.62 41.85 19.01
STORY?2 D2 356.54 356.54 35.75 21.59 42.78 19.28
STORY1 D1 363.93 363.93 35.85 21.54 44.53 19.71
STORYO DO 96.37 96.37 8.98 21.38 19.11 20.50
Masa sismica total (*) 1009.02 | T.s*/m (*) sobre el nivel del terreno
Peso = masa * aceleracién de la
Peso sismico total (P) 9898.52 | T.s2/m gravedad ()

Estas masas de cada entrepiso se obtienen a partir de la estimacion del peso sismico

especificado en el articulo 4.3 de la N.T.E. E-030 (2016), que ha sido publicado en (MVCS,

2016, p. 11) y precisa su célculo “adicionando a la carga permanente y total de la edificacion

un porcentaje de la carga viva o sobrecarga, que para el caso de edificaciones de las categorias

A'y B, se toma el 50 % de la carga viva”.

Peso Sismico =100 % (CM) + 50 % (CV)

Asimismo, la norma precisa que en “azoteas y techos en general se tomara el 25 % de

la carga viva” (MVCS, 2016, p. 11).

¥

Mass Source Name

Mass Source
[7] Element Self Mass
[] Additional Mass

[] Specified Load Patterns

MsSrct

[T] Adijust Diaphragm Lateral Mass to Move Mass Centroid by:

0K Cancel

Mass Muttipliers for Load Patterns

Load Pattern
CcM w1
I [

v 05
v 025

Muttiplier
Add
Modify

Delete

Mass Options
[¥] Include Lateral Mass

[[] Include Vertical Mass

[¥] Lump Lateral Mass at Story Levels

Figura 4.12: Definicion de las fuentes de masas
Fuente: (ETABS 2015)
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En la tabla 4.11 se aprecia que el periodo fundamental de la estructura es de 0.642
segundos, lo que segun el nimero de sus niveles corresponde a una estructura flexible, el
periodo fundamental es un primer parametro que nos da una idea del comportamiento ante un
sismo de la edificacion.

Tabla 4.11: Periodos y frecuencias del edificio convencional
Fuente: elaboracién propia

PERIODOS Y FRECUENCIAS
Case Mode Period | Frequency
sec cyc/sec
Modal 1 0.642 1.559
Modal 2 0.443 2.256
Modal 3 0.400 2.503
Modal 4 0.180 5.555
Modal 5 0.131 7.661
Modal 6 0.123 8.104
Modal 7 0.101 9.886
Modal 8 0.077 12.947
Modal 9 0.074 13.602
Modal 10 0.072 13.966
Modal 11 0.065 15.381
Modal 12 0.059 16.929

Tabla 4.12: Participacion modal del edificio convencional
Fuente: elaboracion propia

PORCENTAJE DE MASA PARTICIPATIVA
Case | Mode Pi;fd UX |[SumUX| UY |SumUY| Rz | SumRZ
Modal | 1 | 0.642 | 0.011 | 0011 | 0179 | 0179 | 0530 | 0.530
Modal | 2 | 0443 | 0237 | 0248 | 0418 ] 0597 | 0.109 | 0.639
Modal | 3 | 0400 | 0498 | 0746 | 0153 | 0.750 | 0.114 | 0.753
Modal | 4 | 0.80 | 0.002 | 0.748 | 0010 | 0.760 | 0.106 | 0.859
Modal | 5 | 0131 | 0.028 | 0.776 | 0115 | 0.875 | 0.015 | 0.874
Modal | 6 | 0123 | 0124 | 0.900 | 0019 | 0.894 | 0.008 | 0.881
Modal | 7 | 0.01 | 0.000 | 0.900 | 0002 | 0896 | 0.024 | 0.905
Modal | 8 | 0.077 | 0.000 | 0.900 | 0026 | 0921 | 0.000 | 0.905
Modal | 9 | 0074 | 0.022 | 0923 | 0000 | 0922 | 0.000 | 0.905
Modal | 10 | 0.072 | 0.000 | 0.923 | 0000 | 0922 | 0.000 | 0.905
Modal | 11 | 0.065 | 0.000 | 0.923 | 0055 | 0977 | 0.084 | 0.990
Modal | 12 | 0.059 | 0.000 | 0.923 | 0.000 | 0977 | 0.000 | 0.990
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De la participacion modal observamos que el primer modo es de rotacion ya que ocurre
en Z, debido a que Rz es mayor que Ux y Uy, la presencia de torsion en el primer modo es
indeseable con lo que nos da un aviso de que nuestro sistema resistente a fuerzas laterales no
es conveniente. El segundo periodo méas importante es de 0.443 segundos y tiene mayor
participacion en Y; finalmente el tercer periodo es de 0.400 segundos y tiene una mayor
participacién modal en X, estos altimos del tipo traslacional. En las figuras 4.13, 4.14 y 4.15

se muestran el primer, segundo y tercer modo respectivamente.

Respecto a los modos de vibracion, la norma NTE E-030 (2016) en su articulo 4.6.1
precisa que:
En cada direccién se consideraran aquellos modos de vibracion cuya suma de
masas efectivas sea por o menos el 90 % de la masa total, pero debera tomarse
en cuenta por lo menos los tres primeros modos predominantes en la direccion
de andlisis. (MVCS, 2016, p. 12)
. Para nuestro caso de estudio, en la direccion UX debemos considerar hasta el modo 6

y para la direccion UY hasta el modo 8.

|| (43 Plan View - STORY2 - Z = 12.6 (m) Mode Shape (Modal) - Mode 1 - Period 0.642 |

Joint Label: 127
Story: STORY2
Ux =-0012833 m
Uy = 0.011532m
Uz =-0.000003 m
Rx = -0.002247 rad
Ry = -0.001966 rad
4Rz = 0.000515 rad

Figura 4.13: Primer modo del edificio convencional, modo rotacional en Z
Fuente: (ETABS 2015)
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. 41Plan View - STORY2 - Z = 12.6 (m) Mode Shape (Modal) - Mode 2 - Period 0.443

Joint Label: 127
Story: STORY2
Ux = 0.009349 m
Uy =-0.013506 m
Uz = 0.000124 m
Rx = 0.003249 rad
Ry = 0.001827 rad
exle]) I ) Rz = -0.000099 rad

; .Lilm ] !

- I

117 1]

Figura 4.14: Segundo modo del edificio convencional, modo traslacional en Y
Fuente: (ETABS 2015)

lﬂ?lln\f‘u-ﬂ'ﬂk\'l-l: 12.6 (m) Mode Shape (Modal) - Mode 3 - Period 0.4
Joint Label: 127
Story: STORY2
Ux = 0007756 m
Uy =-0011536 m
Uz = 0.000363 m
Rx = 0.002651 rad
Ry = -0 001216 rad

Rz = -0.000150 rad

T
TEHHT

Figura 4.15: ercer modo del edificio convencional, modo traslacional en X
Fuente: (ETABS 2015)

-

Asimismo, se presentan las deformaciones sismicas, para ver si se cumple con las
disposiciones de la norma. En las tablas que se presentan a continuacién Ux y Uy representan
los desplazamientos totales en el eje X y en el eje Y respectivamente, Rz representa el giro; el

drift es la distorsién lateral en la direccién de analisis y se calcula como el cociente entre el
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desplazamiento relativo y la altura de entrepiso, este valor para estructuras de concreto armado

no debe ser mayor que 0.007 para que se cumpla con la norma peruana.

B = deriva = A~ iy

F4 A4 T H4 Hi Si se cumple: se
3 Fas Ay — A, - procede a regllzar
H3 ———= < [E030] las combinaciones
F2 o A2 Hs de cargas segin

Fo_ L s a2 A, — A || EO6O.
f " T, = [E030] I | Si no cumple: es
= == = - un edificio
A (£030] flexible, por lo
A1 Ai-Ai-1 Ai-Ai-1 H, = _| |tanto se debe

reforzar

Hi

Figura 4.16: Control por carga lateral (sismo)
Fuente: (Villarreal, 2016)

Tabla 4.13: Limites de derivas de piso
Fuente: (MVCS, 2016)

) Tabla N° 1]
LIMITES PARA LA DISTORSION DEL ENTREPISO
Material Predominante (A./h.)
|Concreto Armado 0,007

Acero 0,010
Albaiileria 0,005
Madera 0,010
Edificios de concreto armado
con muros de ductilidad 0,005
limitada
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Tabla 4.14: Desplazamientos horizontales de cada nivel del edificio convencional
Fuente: elaboracién propia

DESPLAZAMIENTOS ABSOLUTOS DE LOS NIVELES
. Load Ux uy RZ
Story Diaphragm Case/Combo

m m rad
STORY3 D3 DINXX Max 0.0079 0.0043 0.0002
STORY3 D3 DINYY Max 0.0041 0.0080 0.0003
STORY?2 D2 DINXX Max 0.0053 0.0028 0.0001
STORY?2 D2 DINYY Max 0.0027 0.0053 0.0002
STORY1 D1 DINXX Max 0.0024 0.0013 0.0000
STORY1 D1 DINYY Max 0.0012 0.0025 0.0001
STORYO DO DINXX Max 0.0002 0.0001 0.0000
STORYO DO DINYY Max 0.0001 0.0003 0.0000

En la tabla 4.15 se presentan los resultados de los drift para el analisis en la direccion

X e Y del Edificio convencional:

Tabla 4.15: Distorsiones laterales del edificio convencional en las direcciones X e 'Y
Fuente: elaboracion propia

DERIVA DE PISO

Load ltemn Drift
Case/Combo € X Y

STORY3 | DESPXX Max | Diaph D3 X 0.0044 0.0044
STORY3 | DESPXX Max | Diaph D3 Y 0.0042 0.0042
STORY3 | DESPYY Max | Diaph D3 X 0.0042 0.0042
STORY3 | DESPYY Max | Diaph D3Y 0.0070 0.0070
STORY2 | DESPXX Max | Diaph D2 X 0.0049 0.0049
STORY2 | DESPXX Max | Diaph D2 Y 0.0046 0.0046
STORY2 | DESPYY Max | Diaph D2 X 0.0047 0.0047
STORY2 | DESPYY Max | Diaph D2 Y 0.0075 0.0075
STORY1 | DESPXX Max | Diaph D1 X 0.0040 0.0040
STORY1 | DESPXX Max | Diaph D1Y 0.0032 0.0032
STORY1 | DESPYY Max | Diaph D1 X 0.0039 0.0039
STORY1 | DESPYY Max | DiaphD1Y 0.0067 0.0067
STORYO | DESPXX Max | Diaph DO X 0.0004 0.0004
STORYO0 | DESPXX Max | Diaph DO Y 0.0002 0.0002
STORYO | DESPYY Max | Diaph DO X 0.0003 0.0003
STORYO | DESPYY Max | Diaph DO Y 0.0005 0.0005

Story
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De acuerdo a los resultados se puede concluir que si bien en la direccion X las derivas
de piso obtenidas no superan el valor limite, en la direccion Y los drift de los niveles 3y 4 no

cumplen con el drift limite estipulado en la N.T.E. E-030 (2016).

En la tabla 4.16 se observa las maximas aceleraciones que se experimentan en cada
piso, siendo la del Gltimo piso de 2.245 m/s? y 2.644 m/s? en los ejes X e Y respectivamente,
Mas adelante estos resultados se comparan con los obtenidos mediante el uso del aislamiento

sismico.

Tabla 4.16: Valores maximos de las aceleraciones absolutas por cada nivel del edificio
convencional en las direcciones X e Y
Fuente: elaboracién propia

ACELERACIONES DE LOS NIVELES
. Load UX uy uz RX RY RZ
Story Diaphragm Case/Combo
m/sec? m/sec? m/sec? rad/sec? | rad/sec? | rad/sec?
STORY3 D3 DINXX Max | 2.245 1.650 0.883 0.247 0.362 0.023
STORY3 D3 DINYY Max 1.252 2.644 0.662 0.456 0.117 0.036
STORY?2 D2 DINXX Max 1529 1.076 0.679 0.178 0.214 0.015
STORY2 D2 DINYY Max | 0.835 1.786 0.506 0.243 0.088 0.025
STORY1 D1 DINXX Max 1.096 0.517 0.393 0.105 0.145 0.007
STORY1 D1 DINYY Max | 0.455 1.181 0.346 0.184 0.083 0.014
STORY0 DO DINXX Max | 0.208 0.048 0.228 0.042 0.095 0.001
STORYO0 DO DINYY Max | 0.736 1.474 0.369 0.136 0.163 0.032

Finalmente obtenemos la cortante sismica, antes es necesario diferenciar entre cortante
dindmica y estatica; la fuerza cortante sismica dindmica es la fuerza proveniente de la accion
de las aceleraciones sismicas, en cambio la fuerza cortante sismica estatica reemplaza el efecto
del movimiento del suelo a través de fuerzas laterales equivalentes que acttan en el centro de
masa (CM) de los entrepisos. Ahora, la cortante basal viene hacer la fuerza cortante sismica en

la base.
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La fuerza cortante sismica y su distribucion en altura es de suma importancia debido a
que representa el nivel de esfuerzos al que estd sometido la estructura y de acuerdo a esta

demanda sismica se disefian los elementos estructurales.

Fuerza cortante minima en la base segin la N.T.E. E-030 (2016)

De acuerdo a la N.T.E. E-030 publicada en (MVCS, 2016):
Para cada una de las direcciones consideradas en el analisis, la fuerza cortante
en el primer entrepiso del edificio no podra ser menor que el 80 % del valor
calculado segun el numeral 4.5 de la norma para estructuras regulares, ni menor
que el 90 % para estructuras irregulares. (p. 12)

Teniendo los pardmetros sismicos ya definidos y el peso de la edificacion podemos

calcular la cortante basal estatica tal como se muestra en la tabla 4.17:

Tabla 4.17: Calculo de la cortante basal estatica
Fuente: elaboracion propia

CALCULO DE CORTANTE BASAL ESTATICO
Z 0.35 Pp——— cortante
U 1.50 P basal
C 2.50 estatica
S 1.00 P 0898.52 T.
R 8.00 V=factor*P 1624.35 T.
factor 0.1641 80%V 1299.48 T.
"il X
Direction and Eccentricity Factors

] X Dir [1YDr Base Shear Coefficient, C 0.1641

X Dir + Eccentricity [ ¥ Dir + Eccentricity Building Height Bxp.. K 1

[] X Dir - Eccentricity [] Y Dir - Eccentricity

Story Range
Ecc. Ratio (All Diaph ) 0.05 Top Story STORY4 s
Ovenwrite Eccentricities QOverwrite.... Bottom Story BASE v
OK Cancel

Figura 4.17: Definicion del patrén de carga sismica estatica
Fuente: (ETABS 2015)
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El cortante dindmico y su distribucion en altura se presenta en la tabla 4.18, en ella se
puede apreciar que tanto en la direccion X como en Y el corte basal no cumple con las
disposiciones de valor minimo que establece la norma (80 %Vestatico = 1299.48 Ton.),

Tabla 4.18: Valores de las fuerzas cortantes maximos por cada nivel del edificio

convencional en las direcciones X e Y
Fuente: elaboracién propia

FUERZA CORTANTE DINAMICA

Story Caselz_/(():a:mbo Location VX VY

tonf tonf
STORY3 | DINXX Max Top 563.38 248.75
STORY3 | DINXX Max Bottom 583.32 259.15
STORY3 | DINYY Max Top 247.86 452.04
STORY3 | DINYY Max Bottom 257.23 468.28
STORY2 | DINXX Max Top 987.01 452.03
STORY2 | DINXX Max Bottom 998.43 457.51
STORY2 | DINYY Max Top 450.50 776.72
STORY2 | DINYY Max Bottom 455.73 785.79
STORY1 | DINXX Max Top 1224.90 550.56
STORY1 | DINXX Max Bottom 1229.35 552.23
STORY1 | DINYY Max Top 549.18 969.64
STORY1 | DINYY Max Bottom 550.77 973.55
STORYO | DINXX Max Top 211.65 155.94
STORYO | DINXX Max Bottom 212.93 156.18
STORYO | DINYY Max Top 100.54 418.43
STORYO | DINYY Max Bottom 100.85 423.22




162

4.2. Andlisis de la Estructura Aislada

4.2.1. Caracterizacion estructural del edifico aislado.

La estructura aislada presenta las mismas caracteristicas de estructuracion y pre
dimensionamiento de los elementos estructurales que las mencionadas para la estructura
convencional, las unicas diferencias son el sistema de aislacion en la parte superior del s6tano
y algunas pequefias modificaciones en la cimentacion necesarias para el buen desempefio de
los aisladores.

El sistema de aislacion esta situado en el cielo del sétano, y ademas con esto se provee
de un sistema de acceso a los aisladores, para su inspeccién y posible recambio segln sea el

Caso.

El sistema de aislacion consta de 80 aisladores de base; los cuales se disponen de tal
manera que se siten en los elementos que trasmiten la carga de la superestructura a la
subestructura, ya sea en columnas o en los muros de concreto armado de las cajas de ascensor,
conectados por vigas de amarre, con los correspondientes pedestales de tope y de apoyo sobre
la cimentacion.

La configuracién de los aisladores en la parte central y perimetral del edificio no fue
complicada, ya que era claro que estarian ubicados debajo de las columnas, conectados por
vigas de 0.40 m. x 0.70 m., entregando los elementos de conexidén y el area suficiente para los
aisladores, es interesante mencionar ciertos puntos del edificio como la caja del ascensor en la
cual los muros que la conforman cuenta con aisladores, que por razones constructivas no se
puede colocar estos aisladores en el nivel del cielo del s6tano, sino que se encuentran en la base
del edificio conectado a la cimentacion, siendo el Unico que presenta esta caracteristica, no

teniendo ningin problema para el funcionamiento en conjunto del sistema. Con respecto a la
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escalera principal que llega al sétano entre los ejes D y E, esta se desarrolla a través de las

columnas que se encuentran aisladas a nivel del cielo del s6tano.

En la parte inferior del sistema de aislacion se colocan vigas de dimensiones minimas
(V 0.40 m. x 0.40 m.) conectando los aisladores, generando un efecto mas que nada de tensores
que permiten mantener una rigidez adecuada en el nivel porque este sector cuenta con una alta
densidad de columnas y permitiendo un buen funcionamiento del conjunto de aisladores.

La losa que servira de piso para el primer nivel ser& del espesor del techo del sétano
igual a 20 cm, la misma que se ubica sobre el sistema de aislacion apoyada en las vigas de 0.40

m. X 0.70 m.

Dentro de las posibilidades constructivas y del punto de vista de utilidad, se trat6 de
ubicar los aisladores de tal forma de evitar y contrarrestar la torsion en el edificio, al respecto,
la experiencia de las construcciones realizadas en otros paises, es tipicamente recomendable
disponer de aisladores elastoméricos con nucleo de plomo (LRB) en la zona perimetral del
edificio en conjunto con aisladores de alto amortiguamiento (HDR) en la parte central, para
ayudar a controlar la torsion que se pueda presentar y entregar una mayor rigidez. Esto sera
comprobado de acuerdo a la modelacion en el software y la verificacion de los porcentajes de
masa participativa, evitando mayor participacion modal torsional en el primer modo de
vibracion de la estructura.

Al momento de la realizacion de esta tesis, el nuevo edificio para la construccion del
Centro de Salud de la Provincia de Chupaca estaba a nivel de estudios de factibilidad a cargo
del Programa PAR SALUD, planteando la demolicion de la actual infraestructura en
funcionamiento a fin de ubicar en ese terreno la nueva infraestructura de salud acorde de la

normativa actual.



164

4.2.2. Analisis modal espectral de la estructura aislada segun la N.T.E. E-030
(2016).

4.2.2.1. Espectro de la N.T.E. E-030 (2016).

Las pseudo-aceleraciones del espectro inelastico generado por la norma peruana de
disefio sismorresistente E 030 para realizar el analisis dindmico modal espectral es similar al

caso de una estructura de base fija, dependen de los siguientes pardametros:

Z= Aceleracion méaxima del terreno con una probabilidad de excedencia de 10% en 50
afios. La zonificacion propuesta en la N.T.E.030 (2016) publicada en (MVCS, 2016, p. 5) “se
basa en la distribucién espacial de la sismicidad observada, las caracteristicas generales de los
movimientos sismicos y la atenuacion de éstos con la distancia al epicentro”.

Tabla 4.19: Factor de zona para el edificio aislado
Fuente: (MVCS, 2016)

Tabla N° 1
FACTORES DE ZONA “Z”
ZONA Z
4 0,45
l 3 0,35 ]
2 0,25
1 0,10

C= Factor de amplificacién sismica
“De acuerdo a las caracteristicas de sitio, se define el factor de amplificacion sismica

(C) segun las siguientes expresiones” dadas en la N.T.E.030 - 2016 publicada en (MVCS, 2016,

p. 7):
T<T, €=25
T,<T<T, c=25-(Z)

(Ec. 4.4)

r>T. c=25 (&)

T= Periodo fundamental de la estructura aislada.

Tpy TL = periodos dados en la tabla N° 4.21
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S=Es el pardmetro de suelo que hace alusion al tipo de suelo del lugar a analizar y se

muestra en la Tabla 4.20.

Tabla 4.20: Parametros S del suelo para el edificio convencional
Fuente: (MVCS, 2016)

Tabla N° 3
FACTOR DE SUELO “S”
JoNA SUELO s, s, s, s,
Z, 0,80 1,00 1,05 1,10
Z, 0,80 1,00 1,15 1,20
Z 0,80 1,00 1,20 1,40
Z 0,80 1,00 1,60 2,00

Tabla 4.21: Parametros Tey T del suelo para el edificio aislado
Fuente: (MVCS, 2016)

Tabla N° 4
PERIODOS “T,” Y “T,”

Perfil de suelo

SO S1 SZ SS
T.(s) 0,3 0,4 0,6 1,0
T.(s) 3,0 2,5 2,0 1,6

U= Es el coeficiente de uso o de importancia que depende de la categoria de las
edificaciones,

El ASCE SEI/7-10 en su articulo 17.2.1, precisa que el factor de importancia, le,
(equivalente al factor de uso U de nuestra norma N.T.E. E-030) se tomara como 1.0 para una
estructura sismicamente aislada, independientemente de su riesgo, incluyendo la estructura por
encima del sistema de aislamiento

Lo anterior es explicado en (Korswagen et al, 2012) mencionando que:

En el caso de las estructuras aisladas, el factor de uso serd 1.0, dado que al
dimensionar los aisladores no se utiliza un factor de reduccion R. Para el anélisis

de la superestructura si se debera utilizar las combinaciones de R y U adecuadas.

(p. 43)
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R= Es el factor de reduccién que depende del tipo de estructura. Al tratarse de
estructuras aisladas, las cuales se considera que deberdn mantenerse en rango elastico ante el
sismo de disefio, no se debera usar un factor de reduccion mayor a 2 para la superestructura.

Tabla 4.22: Factor de reduccion para edificios de base fija (R) y base aislada (R1)
Fuente: Kelly J. et al, 1999

Construction Ry R
| Special moment-resisting frame 2.0 | 8.5
Shear wall 2.0 5.5
Ordinary braced frame 1.6 5.6
Eccentric braced frame 2.0 7.0

Aceleracion espectral (Sa)
El numeral 4.6.2 de la norma N.T.E. E-030 (2016) publicada en (MVCS, 2016, p. 12)
sefiala que “para cada una de las direcciones horizontales analizadas se utilizard un espectro

inelastico de pseudo-aceleraciones definido por™:

UGS (Ec. 4.5)
- . g

S, R

De acuerdo a los pardmetros analizados se establece el espectro de disefio de pseudo
aceleraciones para el edificio aislado, considerando el valor del factor de escala (F.E.) que es
necesario ingresar en el software ETABS 2015 para considerar los casos de carga dinamica

que llamaremos DINXX y DINY'Y:

Sa=F.E *C (Ec. 4.6)
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Tabla 4.23: Determinacion del factor de escala (F.E.) para el analisis modal espectral
del edificio aislado
Fuente: elaboracion propia

= 0.35

= 1

= 1
0= 9.81
= 2
F.E. 1.7168

Function Name [E030-2016

Function Damping Ratio
0.05

Defined Function
Period Value

Function Graph

2.80 -
2.40 =
2.00 -
1.80 -
1.20 -
0.80 -
0.40 -

0.00 ~ I I I ] I I I I I I
0.00 0.80 1.80 2.40 3.20 4.00 4.80 5.60 6.40 7.20 8.00

[ ok | [ Conce

Figura 4.18: Espectro de disefio para un suelo muy rigido (S1)
Fuente: (ETABS 2015)
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La norma chilena NCh2745 de “Anadlisis y disefio de edificios con aislacioén sismica”
publicada por el (INN, 2003, p. 68) precisa que, “para considerar el amortiguamiento adicional
otorgado por los aisladores, el espectro de disefio se debe reducir por Bp (6 Bm) en los periodos
aislados”, esto hace que el espectro quede con una discontinuidad tal como se muestra en la

figura 4.19.

Response Spectrum Function Defintion

Furcton Dampng Rato

Function Name ZENCHIS joos

Funchon File Vs se

Fie Name o Srowee Frequency vs Vahe

{7 \ngersena'mialontare\santa y

beresalzd 13 nch27450¢ * Pesod viVaue

Heads Lines to Skp 10

Corwet to User Delned View Fin

Funchon Graph

Daplay Graph

OF Carcol

Figura 4.19: Espectro de disefio de la Nch 433 reducido para un sistema aislado
Fuente: (Lafontaine, s.f.)

Al realizar ello, el amortiguamiento efectivo del sistema ya esta incluido en el espectro,
por lo tanto, al momento de definir las propiedades mecanicas del aislador en el software, se

considera ¢ = 0, caso contrario estariamos duplicando el efecto del amortiguamiento efectivo.
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NLLink Directional Properties

Identification
Property Name [““éA
Diection [UZ
Type [I.olaloﬂ
NonLinear No
Linear Propedties

- Kd
Effective Stifness [132 9
Effective Damping 0 \
c=0 (se considera en

Shear Deformation Location
el espectro

Distance from End.J [0d \
0K I _Cinie_!_J Mitad de altura del

aislador

Figura 4.20: Definicién en el software del amortiguamiento efectivo del aislador
Fuente: (Lafontaine, s.f.)

4.2.3. Desempefio del sistema de aislamiento.

Como ya se mencion0, el objetivo de usar aisladores sismicos en una estructura es que
su desempefio no s6lo garantice la proteccién de la vida durante un sismo severo, sino también
se reduzca el dafio en la estructura y sus contenidos, de modo de mantenerla en estado operativo
después del sismo.

En los requisitos se definen dos niveles de sismo: el sismo de disefio (SDI), que
es el que comUnmente se usa y el sismo maximo posible (SMP) que tiene una
probabilidad de excedencia del 10% en 1000 afios. El sistema de aislacion y
cualquier elemento que cruce la interfaz de aislacion se disefiara para que resista
las deformaciones y esfuerzos producidos por el SMP sin falla. La
superestructura se disefiara para que se comporte elasticamente durante el SDI.
En las estructuras aisladas se verificara el desempefio para el SMP analitica y

experimentalmente, de modo que se asegure que en el peor de los escenarios la
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estructura sera al menos tan segura como una convencional. Ademas es

necesario el ensayo del sistema de aisladores para el SMP.

Para sismos severos no debe haber falla en el sistema de aislacion, dafio
significativo en los elementos estructurales ni dafio masivo en los no
estructurales. Esto significa que las derivas deberan ser mucho menores que las
que ocurririan en un edificio convencional y que el desplazamiento lateral se
concentrara en el sistema de aislacion. EI SDI servira para calcular la respuesta
y el disefio de la sub y superestructura; mientras el SMP servira para calcular la
demanda de los desplazamientos y verificar la estabilidad en el sistema de

aislacion.

El modelo del sistema de aislacion debe considerar, para hallar las fuerzas de
disefio de la superestructura, la mayor rigidez del sistema de aislacion y para la
deformacion del sistema de aislacion la menor rigidez del mismo. EI modelo

debe considerar el efecto P-A. (Korswagen et al, 2012, p. 30)

4.2.3.1. Objetivos de desempefio segin NCh 2745 2003.
El numeral C5.b.6 de la Norma Chilena 2745,2003 “Andlisis y disefio de edificios con
aislacion sismica” publicada por el (INN, 2003, p. 24) establece los objetivos de desempefio

gue son los siguientes:

1.Resistir sismos pequefios y moderados sin dafios en elementos estructurales,
componentes no estructurales y contenidos del edificio.
2.Resistir sismos severos sin que exista:

a.Falla del sistema de aislacion;
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b.Dafio significativo a los elementos estructurales; y

c.Dafio masivo a elementos no estructurales.

Para cumplir con estos objetivos, los requisitos propuestos limitan la respuesta
inelastica de la superestructura a una fraccion menor de lo que se permite para edificios
convencionales.

Consecuentemente, el desplazamiento lateral de una estructura durante un sismo

debe ocurrir en la interfaz de aislacion y no en la superestructura.

4.2.4. Criterios de seleccion de los aisladores.
Es preciso indicar que la adecuada eleccion de los aisladores sismicos permitira

asegurar un perfecto funcionamiento. De acuerdo a (Guillén, 2012):

El criterio de seleccion de los aisladores a utilizar se basa principalmente en tres
aspectos. El primero es utilizar los aisladores mas comunmente instalados en
edificios en todo el mundo con sus respectivos pardmetros de comportamiento.
El segundo es la existencia de la mayor cantidad de estudios y el respaldo
tedrico que permiten contrastar los resultados obtenidos y tercero es la
documentacion de edificios con resultados positivamente comprobados en
respuesta de la estructura y en operatividad post-sismo, como es el caso de los
eventos de Norhridge (Los Angeles, 1994), Kobe (Kobe, 1995) y Concepcidn

(Chile,2010). (p. 89)

Para nuestro caso de estudio analizaremos la actuacion individual y conjunta de los
siguientes aisladores:

o Aislador elastomérico de alto amortiguamiento (HDR).
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o Aislador elastomérico con ndcleo de plomo (LRB).

Se hace un modelamiento y analisis del edificio aislado para cada alternativa de uso y
ubicacion de los aisladores, con la finalidad de encontrar la combinacion mas adecuada, ello
teniendo en cuenta la respuesta estructural del edificio aislado.

Asimismo, en la mayoria de los disefios de aisladores elastoméricos se utiliza la
geometria de un cilindro, ya que con esto las propiedades del aislador no se ven afectadas por

la direccién de la carga horizontal aplicada, repartiéndose los esfuerzos uniformemente.

4.2.5. Disefio preliminar de los aisladores sismicos.

El disefio del sistema de aislamiento sismico implica la determinacion de las
propiedades de los propios aisladores. Estas propiedades geométricas y mecénicas son
determinadas a partir de expresiones obtenidas de diversos ensayos e investigaciones, para
nuestro caso, se utiliza las ecuaciones dadas en el FEMA 274 (Capitulo 9: Seismic Isolation
and Energy Dissipation), en ASCE/SEI 7-10 (Capitulo 17 : Seismic Design Requirements for
Seismiccally Isolated Structures), en el Libro de Naeim, F. y Kelly, J. M., 1999 (Design of

Seismic Isolated Structures, From Theory to Practice, 1999), entre otros.

Con el propd6sito de ir orientando lo estudiado hacia el disefio de aisladores, pero
haciendo hincapié, en que las dimensiones que se van a obtener de los aisladores
tienen el caracter de preliminar, se describe a continuacion una secuencia de
calculo a partir de la carga vertical que llega a un aislador para los estados de
carga D y L”. (Aguiar et al, 2008, p. 22)
Las propiedades geométricas y mecanicas calculadas preliminarmente son verificadas
con modelos reales aplicando ensayos dinamicos, obteniendo resultados experimentales del

aislador.
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Ante la imposibilidad de realizar ensayos experimentales, se puede recurrir a
curvas de histéresis aplicadas a aisladores de caracteristicas similares que se
pueden extrapolar sus propiedades como pueden ser los niveles de carga,
configuracion geométrica, espesores de capas, desplazamiento de disefio, y de
alguna forma ver que los resultados obtenidos con los célculos son consistentes
y adecuados, asimismo que se encuentren dentro de los rangos tipicos para los
diferentes parametros que conforman un aislador (Arriagada, 2005, p. 105)
A continuacién, se desarrollan los conceptos para determinar las propiedades del
aislador del alto amortiguamiento HDR y con nucleo de plomo LRB, asimismo, su aplicacion

al caso del Centro de Salud Pedro Sanchez Meza.

4.2.6. Caracteristicas mecanicas de los aisladores elastoméricos de alto

amortiguamiento (HDR).

4.2.6.1. Caracteristicas iniciales para el sistema de aislamiento.
Para realizar el disefio inicial de los aisladores, requerimos tener un periodo objetivo
que para nuestro caso usamos las recomendaciones del articulo 17.4.1 del ASCE/SEI 7-10
(2010) que estipula:
El periodo efectivo de la estructura aislada en el desplazamiento de disefio, Tp,
es mayor que tres veces el periodo elastico de la estructura con base fija por
encima del sistema de aislamiento y el periodo efectivo de la estructura aislada
en el desplazamiento maximo, Twm, €s menor o igual a 3,0 s. (ASCE/SEI 7-10,
2010, p. 169)
Con respecto al amortiguamiento, la mayoria de las estructuras tienen entre 2 a 5 % de
amortiguamiento inherente. Los sistemas de aislamiento para puentes proporcionan

tipicamente niveles de amortiguamiento de 15 a 30%. Los sistemas de aislamiento para
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edificios proporcionan amortiguamiento entre 10 a 20%. Los niveles de amortiguamiento en
construcciones estan optimizados para proporcionar bajas aceleraciones en la estructura que
maximizan la proteccion de los interiores (DIS, 2007). De acuerdo a ello y a las experiencias
se asume 15 % como amortiguamiento inicial del sistema aislado, las cargas gravitacionales
méaximas y minimas soportadas por los aisladores de acuerdo al metrado de cargas de las
columnas y muros estructurales y, finalmente el valor de la deformacién de corte y la tension
admisible de compresion de los aisladores cuyos datos son obtenidos del fabricante segln
ensayos experimentales.

A continuacion, en la tabla 4.24 se indica las especificaciones necesarias para el disefio
de los aisladores de alto amortiguamiento (HDR) y con nucleo de plomo (LRB).

Tabla 4.24: Especificaciones necesarias para el disefio de los aisladores HDR y LRB
Fuente: elaboracion propia

Item Especificaciones simbolo | valor und.

periodo efectivo en el desplazamiento de disefio <

1 | 3*Tfijo To 2.5 | seg
periodo efectivo en el desplazamiento maximo < 3.0

2 |seg.) Tm 3.0 | seg

3 | coeficiente de reduccion sismica R 2

4 | modulo de corte (para deformaciones grandes) G 44.4 | TIm2

5 | mddulo de corte (para deformaciones pequefas) G 72 | TIm2

6 | modulo de compresion de la goma K 2.00E+05 | T/m2

7 | amortiguamiento efectivo del sistema Bi 15| %

8 | peso sismico de la estructura (CM+50%CV) Wit 13396.25 | T

9 | carga maxima (CM+100%CV+SISMO) Pmax 291.15 | T

10 | carga minima (CM-SISMO) Pmin 36.20 | T

11 | deformacion de corte directa méxima Ys 150 | %

12 | deformacion de corte maxima admisible “Ymax 250 | %

13 | factor de reduccion de amortiguamiento Bwm 1.38

14 | seccion anular (orificio central) Di 0.1|m

15 | namero total de aisladores (HDR) N 50

16 | numero total de aisladores (LRB) N 30

17 | tensidn admisible de compresion del aislador O 4 80 | Kg/cm?2

18 | factor de forma: HDR / LRB S 20/19
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4.2.6.2. Desplazamientos laterales minimos y maximos.

El ASCE SEI 7.10 en su capitulo 17 define y establece los desplazamientos laterales
minimos y méaximos. Para tener un mayor entendimiento, vamos a diferenciar los niveles de
sismos de servicio, disefio y maximo:

A grandes rasgos, la filosofia de la ingenieria sismica trabaja con tres niveles:

1. Los terremotos llamados “de servicio”, en que la estructura queda perfectamente
operativa, solo con pequefios dafios superficiales,

2. Los de “disefio”, cuando las estructuras pueden tener dafios estructurales y no
estructurales severos, aunque no presentar fallas importantes, y

3. Los terremotos “mMaximos”, frente a los cuales se pretende que la estructura no colapse,

con los consiguientes dafios y pérdidas humanas y materiales.

4.2.6.2.1. Desplazamiento de disefio.

El desplazamiento de disefio es el “desplazamiento lateral producido por el sismo de
disefio, excluyendo el desplazamiento debido a la torsion natural y accidental requerido para el
diseno del sistema de aislamiento”. (ASCE/SEI 7-10, 2010, p. 165)

El sistema de aislamiento debe ser disefiado y construido para resistir desplazamientos
sismicos laterales minimos, Dp, Que acttan en la direccion de cada uno de los principales ejes

horizontales de la estructura utilizando la ecuacion 4.7:

_850lp (Ec. 4.7)
41’ B,

D

Donde:
g = aceleracion de la gravedad. La unidad de g es m /s si las unidad del desplazamiento

de disefio, Dp, esta en. (m.).
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Spb1 = aceleracion espectral de disefio en un periodo de 1 segundo con 5 % de

amortiguamiento, donde SD1 es equivalente al ZUCS de nuestra norma peruana N.T.E. E-030.

SDI ppgy = ZppUCS

(Ec. 4.8)

Top = Periodo efectivo de la estructura sismicamente aislada en segundos, para el

desplazamiento de disefio en la direccion considerada.

Bp = coeficiente numérico en relacion con el amortiguamiento efectivo Bp del sistema

de aislamiento para el desplazamiento de disefio, tal como se expone en la Tabla 4.25.

En la Tabla 4.25, los valores del coeficiente numérico (factor de reduccion de

amortiguamiento) segun los cddigos y especificaciones se dan en términos de Beff Los codigos

y especificaciones mencionados son AASHTO (American Association of State Highway and

Transportation Officials, 1999), NEHRP (Building Seismic Safety Council, 2003), ASCE

(American Society of Civil Engineers, 2010), el Eurocédigo 8 (European Committee for

Standardization, 2005) y las recomendaciones de FEMA 440 (Applied Technology Council,

2005). En este estudio, los valores de B se eligen segun (ASCE/SEI 7-10, 2010).

Tabla 4.25: Factor de Reduccion de Amortigumiento B en los codigos y especificaciones

Fuente: (Eda, 2012)

Besr %0 :;\(S:;ITO NEHRP FEMA 440 EUROCODE 8

<2 08 08 0.8 08

5 1.0 1.0 1.0 1.0

10 1.2 12 1.2 1.2

20 1.5 15 1.5 16

30 1.7 170r1.8 1.8 1.9

40 1.9 2.1 2.1 2.1

50 20 24 24 24
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Tabla 4.26: Calculo del desplazamiento de disefio para el aislador HDR
Fuente: Elaboracidn propia

FORMULA DATOS VALOR UND.
9 9.81|m/s2
_ 8SpiTp SD1 pppy = ZppUCS 0.35
D — 47[28;) Z 035
U 1
DD 0.16 m C 1
S 1

4.2.6.2.2. Desplazamiento maximo.

El desplazamiento maximo es el “desplazamiento lateral provocado por el sismo méximo
posible, excluyendo el desplazamiento adicional debido a la torsion natural y accidental requerido
para el disefio del sistema de aislamiento”. (ASCE/SEI 7-10, 2010, p. 165)

El desplazamiento méximo del sistema de aislamiento, Dw, en la direccion horizontal

mas critica se calculard mediante la ecuacion (Ec. 4.9):

gS.-mT.-w (Ec. 4.9)

Donde:
g = aceleracion de la gravedad.
Sm1= aceleracion espectral méxima en un periodo de 1 segundo con 5 % de amortiguamiento.
Tm= = Periodo efectivo de la estructura sismicamente aislada en segundos, para el
desplazamiento maximo en la direccion considerada.
Bwm= coeficiente numérico en relacion con el amortiguamiento efectivo Bm del sistema de

aislamiento para el desplazamiento maximo, tal como se expone en la Tabla 4.25.
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Tabla 4.27: Calculo del desplazamiento méximo para el aislador HDR
Fuente: Elaboracion propia

FORMULA DATOS VALOR UND.
g 9.81 m/s
Svi=ZmceUCS 0.6
85&:1?1! MITZMCE
Dy ==— Z 0.6
4" By,
U 1
Dv 033 m C 1
S 1

4.2.6.2.3. Desplazamiento total de disefio y maximo.

El desplazamiento total de disefio es el “desplazamiento lateral provocado por el
sismo de disefio, incluyendo desplazamientos adicionales debidos a la torsion natural y

accidental, requerido para el disefio del sistema de aislamiento o un elemento de la misma”.

(ASCE/SEI 7-10, 2010, p. 165)

El desplazamiento total maximo es el:
Desplazamiento lateral méximo provocado por el sismo maximo posible,
incluyendo desplazamientos adicionales debido a la torsion natural y accidental,
requerido para la verificacion de la estabilidad del sistema de aislamiento o
elementos de él, para el disefio de las separaciones entre edificios, y para los
ensayos bajo carga vertical de los prototipos de los aisladores. (ASCE/SEI 7-

10, 2010, p. 165)

El desplazamiento total de disefio, Do, y el desplazamiento total méximo, Dtm, de
los elementos del sistema de aislamiento debera incluir el desplazamiento adicional debido a
la torsion real y accidental calculado a partir de la distribucién espacial de la rigidez lateral

del sistema de aislamiento y la mas desventajosa ubicacion de la masa excéntrica.
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El desplazamiento total de disefio, Dp, y el desplazamiento total méximo, Dtwm, de los
elementos del sistema de aislamiento con distribucion espacial uniforme de rigidez lateral no

se tomara como menor de lo especificado por las ecuaciones. (Ec. 4.10) y (Ec. 4.11):

12¢
Dro =D [” Yy d:} (Ec. 4.10)
Dpy =Dy, [l +y 112(? - :l (Ec. 4.11)
b* +d*
Donde:

Dp= Desplazamiento de disefio en el centro de rigidez del sistema de aislamiento en la
direccion considerada segun lo estipulado por la Ecuacion (Ec. 4.7).

Dm = Desplazamiento méaximo en el centro de rigidez del sistema de aislamiento en la
direccion considerada segun lo estipulado por Ecuacién (Ec. 4.9).

y = distancia entre los centros de rigidez del sistema de aislamiento y el elemento de interés
medido perpendicular a la direccién de carga sismica considerada.

e = la excentricidad real medida en el plano entre el centro de masa de la estructura por encima
de la interfaz de aislamiento y el centro de rigidez del sistema de aislamiento, ademas de la
excentricidad accidental, en metros (m.), tomada como el 5 % de la dimension mas larga en
planta de la estructura perpendicular a la direccion de la fuerza en consideracion.

b = la dimensidon mas corta de la planta de la estructura medida perpendicularmente a “d”.

d = la dimension mas larga de la planta de la estructura

Excepcion: El desplazamiento total de disefio, Dtp, y el desplazamiento total maximo,
Drm, son permitidos a tomarse como menor que los valores prescritos en las ecuaciones. (Ec.

4.10) y (Ec. 4.11), respectivamente, pero no menos de 1,1 veces Dp y Dw, respectivamente,
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siempre que el sistema de aislamiento demuestre con los calculos que la configuracion resiste

la torsion.

A continuacion, en la figura 4.21 se esquematiza el desplazamiento total de disefio y
desplazamiento total mé&ximo considerando la accion conjunta de los movimientos de

traslacion y rotacion en una estructura, lo que no es real.

Total Design Displacement

12e
Dy =D, |1+ o g

Total Maximum Displacement

12é
Drw = Du |1+ ¥y

Where:

y = distance in plan from center
of rigidity to corner

Total Maximum Displacement
(maximum considered earthquake
corner of building)

~ Maximum Displacement
(maximum considered earthquake

e o baihing e = actual plus accidental

J eccentricity (i.e., 0.05d)
b = shortest plan dimension

Design Displacement
(design carthquake center  ;
ofbu |Id|ng_)“_..--’

d = longest plan dimension

Figura 4.21: Desplazamiento total maximo Dtoy Dtm
Fuente: (Kircher, 2013)

Tabla 4.28: Calculo del desplazamiento total de disefio y maximo para el aislador HDR
Fuente: Elaboracion propia

FORMULA DATOS VALOR | UND.
D,, =D, [14‘.\' 1126 1} DD 0.16 m
brxd D 0.33 m
Dp 021 m|y 38.99 m
Dy = Dy, [1 + y%} b 43.4 m
rd d 74.00 m
Drv 043 m|e 4.54 m
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4.2.6.3. Rigidez horizontal total del sistema de aislacion (Kn toTaL).

Para ello utilizamos la ecuacion prescrito en el ASCE SEI 7-10 dado por:

4
T, =27 ’
? kD ming (EC 412)

Para nuestro caso de estudio:

Tabla 4.29: Calculo de la rigidez horizontal total para el aislador HDR
Fuente: Elaboracidn propia

FORMULA DATOS | VALOR | UND.
W 13396.25 | T.
ArW
KH Total — Tij
p & To 2.50 s

KH Total 8625.69 T/m
g 9.81 m/s2

4.2.6.4. Rigidez de cada aislador (Kp).
La rigidez horizontal de cada aislador se calcula dividiendo la rigidez horizontal del
sistema de aislamiento entre el nimero total de aisladores. De acuerdo a ello se establece la

siguiente expresion:

_ H Total
Ki=—% (Ec. 4.13)

Siendo N, el nimero total de aisladores.



Tabla 4.30: Calculo de la rigidez horizontal de cada aislador HDR

Fuente: Elaboracion propia
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FORMULA DATOS VALOR | UND.
KHTotal 8625.69 T./m
K — H Total
" N
N 80.00 und.
Ku 107.82 T/m

4.2.6.5. Area del aislador (Ab).

De acuerdo al (AASHTO. LRFD, 1998), articulo 14.7.5.3.2-1, con el esfuerzo admisible

de compresion y la carga maxima (P), se establece el area del aislador, que viene dado por:

Donde:

P = carga axial total

Fc = esfuerzo de compresién admisible

Tabla 4.31: Calculo del area del aislador HDR
Fuente: Elaboracion propia

FORMULA DATOS | VALOR UND.
Pmax 291.15 T.
P
‘-.IE!: -
Je
fc 80.00 | Kg/cm?
Ab 3639.38 cm?

(Ec. 4.14)



Tabla 4.32: Calculo del didmetro exterior del aislador HDR

Fuente: Elaboracion propia

183

FORMULA DATOS VALOR UND.
Di 0.10 m.
D D
| ————|=4
4 4
De
A 0.3639 m2
tedrico 0.69 m.
De 0.70 m.

4.2.6.6. Altura de la goma (tr).

“El maximo desplazamiento horizontal de disefio “D” esta relacionada con la

deformacion lateral de corte maxima Y segun la siguiente expresion”. (Naeim & Kelly, 1999)

Para nuestro caso de estudio:

Tabla 4.33: Calculo de la altura de la goma del aislador HDR

Fuente: Elaboracion propia

FORMULA DATOS VALOR UND.
Do 0.13 m.
D
Ly
tr
¥ 150 %
tedrico 0.09 m.
tr 0.15 m.

(4.15)
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4.2.6.7 Mddulo de corte de la goma (G).

Segun (Naeim & Kelly, 1999), “la propiedad mecéanica mas importante del cojinete de

aislamiento es, por supuesto, su rigidez horizontal” y esta dado por:

K- (Ec. 4.16)

|
F o A=yx hEIastomer

> [:—-,-————I - ] 3 F Fthfasromer
| | B >A=——""—
Ly : y= W G x ABearing
I | hesastomer Bearing
: : _ G x ABear.ing

=K . " peanng
o H Bearing h
L J Elastomer

Figura 4.22: Evaluacion de la rigidez horizontal para un aislador HDRB
Fuente: (Ribeiro, s.f.)

Tabla 4.34: Calculo del modulo de corte de la goma para el aislador HDR
Fuente: Elaboracion propia

FORMULA DATOS VALOR [ UND.

Kn 107.82 T/m

,,[D_f_D_f}_A 3769.91 | cm2

G 4.38 Kg/cm2
tr 0.153 m.

Como ejemplo, en la tabla 4.35 se muestra las propiedades de cuatro tipos de goma para

aisladores, Los tres primeros son producidos por la Empresa Vulco S.A. y el cuarto tipo
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corresponde a un proyecto experimental realizado por la Universidad de Chile en el Edificio

Habitacional Andalucia.

El valor de G se verifica que este dentro de ciertos rangos tipicos y posibles ofertas del

mercado.

Tabla 4.35: Propiedades de las gomas especificadas para los aisladores
Fuente: Boroschek R. et al, 2005

Moddulo de Corte de la Goma Amortiguamiento de la Goma
Deformacion | GI[Kglem™] | G2 [Kglem] | G3 [Kg/em] 4 [Kg/em] | Deformacion de | el[Kg/em-] €2 [%] €3 [%] e4 [%)]
de Corte Compuesto Compuesto Compuesto Compuesto Corte Compuesto | Compuesto | Compuesto | Compuesto
[%6] 1 2 3 4 [%6] 1 2 3 4
50 7.2 4.8 10.5 6.1 50 13 4 8.8 9.7
100 6 4.2 8.6 5.12 100 12 3.5 7.7 8.3
150 5 3.5 7.9 5.2 150 10 3.2 4.7 7.15

4.2.6.8 Factor de forma (S)

El factor de forma “S” es un pardmetro adimensional que mide el “tamafio relativo” de
una capa de goma y segun (Naeim & Kelly, 1999): “S” se define como la razén entre el area
cargada de la goma y el area que esta libre de fuerza (libre de confinamiento a la expansion),

tal como se muestra en la figura 4.23.

For a rubber bearing _ Loaded Area
the Shape Factor  Force Free area

Figura 4.23: Factor de forma S
Fuente: (Aravinthan et al, 2015)
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Para un aislador circular de didametro “d” y la capa de caucho de espesor “t”, segun
(FEMA 274, 1997), el factor de forma est4 dado por:
s=2 (Ec. 4.17)
41

Los aisladores elastoméricos sismicos estan disefiados generalmente con un factor de
forma grande, tipicamente de 12 a 20. (FEMA 274, 1997)
Para nuestro caso de estudio, asumimos para el aislador de alto amortiguamiento HDR:

S=20yLRB:S=109.

4.2.6.9. Espesor de la capa de goma ( t).

Usamos la ecuacion establecida en el FEMA 274.

-9
4t

(Ec.4.18)

Tabla 4.36: Calculo del espesor de la capa de goma para el aislador HDR
Fuente: Elaboracion propia

FORMULA DATOS VALOR UND.
0] 0.70 m.
s=2
4t
S 20.00
t 9.00 mm

4.2.6.10 NUmero de capas de goma (n).
Utilizamos la relacion: n *t =tr
Donde: tr = espesor total de la goma y t = espesor de la capa de goma

Para nuestro caso de estudio:
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Tabla 4.37: Calculo del nimero de capas de goma para el aislador HDR

Fuente: Elaboracion propia

FORMULA DATOS | VALOR UND.
t 9.00 mm.
n=tr/t
tr 0.15 m.
n 17 capas

Con lo que la nueva altura de goma es:

tr=n*t=17*9/1000 = 0.153 m.

4.2.6.11. Tension de trabajo de las placas de acero (o).

De acuerdo al valor asumido para el espesor de las placas de acero, ts, se verifica

que la tension de trabajo no sobrepase el valor admisible.

o <o

s adm

(Ec. 4.19)

Usando la expresion (Ec. 4.20), calculamos la tensién méxima en la placa de acero bajo

compresion dada en (Shepherd & Billings, 1992).

P i 1.5
' 2 | | 1+1/82

(Ec. 4.20)

Donde “t1” y “t2” son los espesores de las capas elastoméricas en cada lado de la cuiia

de acero, “S” es el factor de forma del cojinete, y oc s el esfuerzo de compresion. Asimismo:

O-(.ld.ln = 0 7 SO-}‘

(Ec. 4.21)



Para nuestro caso, el espesor asumido para las placas de acero es: tg =3mm
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Tabla 4.38: Calculo de la tension de trabajo de las placas de acero del aislador HDR
Fuente: Elaboracion propia

FORMULA DATOS | VALOR | UND.
t1=12 12 mm.
- |1t 1.5 |= ts 3 mm.
Ts, max [ 21‘: } [14‘1)’32] Te
S 20
Os,max 478.80 Kg/cm? - 80 Kglcm?
crt.'
O, <0, ok 2400 | Kglcm?
o,
2
- 0750 1800 | Kg/cm
4.2.6.12. Altura total del aislador (H).
De acuerdo a la figura 4.24, tenemos:
h=n*ti +(n—1)*ts H =h + 2text (Ec. 4.22) / (Ec. 4.23)

P

ti=4+10ﬂ+ﬂ
i
{

¢

il
|

e

\
Foro

ssmin

t =20+25mm

Piastra

» Armatura

Zanca d’ancoraggio

Contropiastra sup.

/ W—»Piastra
—

= »Gomma

e18ZZ|UBD|NA
aued

Contropiastra inf.

+—— Zanca d’ancoraggio

Figura 4.24: Componentes y dimensiones de un aislador HDR
Fuente: (Clemente, 2010)
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Tabla 4.39: Calculo de la altura total del aislador HDR
Fuente: Elaboracion propia

FORMULA DATOS VALOR | UND.

n*t 153 mm.

H=h + 2text. (n-1)*ts 48 mm.
H 0267 m. h=n*t+(n —1)*ts 201 mm.
t(planchas ext)) 33 mm.

4.2.6.13. Rigidez vertical (Kv).
Los aisladores elastoméricos tienen rigidez vertical limitada que afecta a la respuesta
vertical de la estructura aislada. La rigidez vertical, “kv”, de un aislador elastomérico se puede

obtener usando la siguiente formula establecida en FEMA 274:

=—< (Ec. 4.24)

Donde: P = carga vertical; d = desplazamiento vertical; Ec = modulo de compresion del
elastomero; A= area de la seccion transversal del aislador; n = nimero de capas elastoméricas y

t = espesor de cada capa.

Aunque se han propuesto una serie de relaciones empiricas aproximadas para el
calculo del modulo de compresion, la expresion correcta para aisladores circulares segun

(FEMA 274, 1997) es:

(Ec. 4.25)
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Donde: “K” es el modulo volumétrico (tipicamente se supone que tiene un valor de

2,000 MPa.) y “S” es el factor de forma.

Tabla 4.40: Calculo de la rigidez vertical del aislador HDR
Fuente: Elaboracion propia

FORMULA DATOS | VALOR | UND
A 03770 | m?
1 4 )"
E, = T n* t 0.153 m.
6G[<f},S
S 20
po P _Ec A G 438 | Kglem?
0 n-t
K 200000 | T/m?
Kv 152294 T/m Ec 61806.21 | T/m?

4.2.6.14. Frecuencia vertical (Fv).

Se debe verificar que el sistema de aislacion posea una rigidez vertical minima de
manera de disminuir deformaciones verticales y amplificaciones de las aceleraciones, esto
se logra con una frecuencia vertical que sea superior a 10 Hz. En el céalculo de la
frecuencia vertical, si su valor es menor a 10 Hz, se debe revisar el espesor de la capa de
goma.

La frecuencia vertical (fv) se calcula a partir de la expresion dada en (Naeim & Kelly,

1999, p. 97):

|
V6

—

v (Ec. 4.26)
H

S ~

ﬁ-.h

Siendo: “S”= factor de forma y “fiy» la frecuencia horizontal.



Tabla 4.41: Calculo de la frecuencia vertical del aislador HDR
Fuente: Elaboracion propia

FORMULA DATOS VALOR | UND.
S 20
] f‘f’
S=—
Vo fu
To 2.50 S.
Fv 19.60 Hz
fv >10 Hz
Fu=1/To 0.400 st
ok

Rigidez horizontal del aislador

4.2.6.15. Verificacion de la rigidez horizontal (Kn) y del periodo objetivo (Tp).

sistema de aislamiento, médulo de corte, factor de forma y rigidez en los aisladores.

Tabla 4.42: Verificacion de la rigidez horizontal del aislador HDR
Fuente: Elaboracion propia

FORMULA DATOS VALOR UND.
G 4.38 Kg/cm?
GA
o=
r A 0.3770 m?
Kn 107.93 T/m
trfinal) 0.153 m.
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El dimensionamiento de los aisladores es iterativo, hasta cumplir con las

especificaciones y valores coherentes del periodo objetivo, amortiguamiento efectivo del



Periodo objetivo del aislador

Tabla 4.43: Verificacion del periodo objetivo con el aislador HDR

Fuente: Elaboracion propia

FORMULA DATOS VALOR | UND.
W 13396.25 T.
Ax*W g 9.81 m/s?
KHE:M! = T2
p & Kn 107.93 | T/m
To 2.50 S. N 80 und.
Kutotal = Ku* N | 8634.40 T/m

El periodo Tp es 2.50 s. igual al periodo objetivo de 2.50 s. ok

4.2.6.16. Deformacion angular maxima. (Ymax).
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En (Arriagada, 2005, p. 69), la deformacion angular méxima “esta dada por la suma

de las deformaciones angulares asociadas al corte, compresion y flexién del aislador, sin

embargo esta ultima se puede despreciar por la poca influencia en comparacion con las otras”,

las siguientes son las expresiones que controlan este estado:

Ye =Yct+VatVs <5

ymax:ys+7/c+}/bz]/5+yc

Yo = 05¢€p

(Ec. 4.27)

(Ec. 4.28)

(Ec. 4.29)

(Ec. 4.30)
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Para la verificacion de la adherencia elastobmero-acero es apropiado, por otra parte, que

la deformacion por corte en los movimientos sismicos se limite a lo siguiente:

Vs <2

v = 65¢,

Sc:G/Ec

(Ec. 4.31) / (Ec. 4.32) / (Ec. 4.33)

Esta es la maxima deformacion a compresion desarrollada en los bordes de la

almohadilla de goma y, a menudo utilizada en el disefio (Naeim & Kelly, 1999, pag. 96),

Asimismo, el modulo de compresion efectiva esta dado por la ecuacion obtenida de (Gent,

2011, p. 228).

E.= Ey (1+26S5)

(Ec. 4.34)

Doénde “Eo” es el modulo de Young (véase la tabla 7.26), “®@” es el coeficiente de

compresion del elastomero (véase el tabla 7.26), “S” es el factor de forma. El coeficiente “®”

es una propiedad del material determinado empiricamente, que se incluye para corregir la

desviacion experimental a partir de ecuaciones tedricas. La Tabla 4.44 nos da valores de ®@.

Tabla 4.44: Propiedades mecanicas de la goma

Fuente: Gent, 2011

Shear modulus,

Young's modulus,

Bulk modulus.

Material compressibility

G (kPa) E, (kPa) Ey, (MPa) coefficient, ¢
296 296 979 0.93
365 1158 979 0.89

[ 441 1469 979 0.85 |
524 1765 979 0.80
621 2137 1.007 0.73
793 3172 1.062 0.64

1034 4344 1.124 0.57

1344 5723 1.179 0.54

1689 7170 1.241 0.53

2186 9239 1.303 0.52




Vo PrOPUESIO = —

0.85¢,
F.S
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(Ec. 4.35)

En donde €ph se considera por lo general igual a 5.5 y el factor de seguridad igual o

superior a 1.5. Se debe cumplir:

Viax < Voax PTOpUESto

Si no se cumple la condicién, se debe cambiar la altura de la goma.

(Ec. 4.36)

Tabla 4.45: Calculo de la deformacion angular maxima del aislador HDR
Fuente: Elaboracion propia

FORMULA DATOS VALOR UND.
Dwm 0.33 m.
¥ _& Vs < 2 tr(final) 153 mm
* H, Ys 2.16
Eo (tabla) 14.69 Kg/cm2
E.=Ey (1+245%) ¢ (tabla) 0.85
S 20
Yo = 65¢, Ec 10003.89  |Kg/cm2
Pmax 291.15 T.
A 3769.91 cm2
Viax = Vs T Ve 6 =Pmix /A 77.23 Kg/cm2
‘ t 0.8 SEb £C Y6C/Ec 0(;(;(;8
s PTOPUESIO = Yméx 3.12
&b 5.5
Voo <7, Propuesto F.S. 1.50
Ymax prop. 3.12

4.2.6.17. Carga critica de pandeo (Pcrit).

La verificacion queda satisfecha cuando la relacion entre el Pcritico y la carga normal

W que actua sobre el aislador es mayor que un determinado coeficiente de seguridad definido

por el reglamento de aplicacion.

Considere el cojinete como una columna de longitud h con un area de seccion

transversal A y definir la rigidez de corte por unidad de longitud como Ps = G*As, donde As

es el area de corte efectiva establecida en (Naeim & Kelly, 1999, p. 121), dada por:
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Ag=a " (Ec. 4.37)

y la carga de pandeo de Euler para una columna sin deformacién de corte es

p T Ey (Ec. 4.38)

hE

La situacion habitual para un cojinete en un sistema de aislamiento se muestra en la
Figura 4.25. El cojinete esta limitado contra la rotacion en ambos extremos y es libre de
moverse hacia los lados en la parte superior. El resultado para la carga critica de pandeo Pcrit

es la solucion de la ecuacién dada en (Naeim & Kelly, 1999, p. 122):

(Ec. 4.39)
P>+ PPs - PsPr =0

— Ec. 4.40
—Ps+ \/’/Pi'- + 4P Py ( )

2

Pcm -

Figura 4.25: Condiciones de borde para un cojinete de aislamiento bajo una carga

vertical “P”
Fuente: Kelly J. et al, 1999

Segun (Naeim & Kelly, 1999, p. 98), para un aislador circular con un agujero central,

tenemos
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(b+ a)? (Ec. 4.41)

. 2
(Ef)ef = 2GS°1 b2 g2

1 (Ec. 4.42)

Figura 4.26: Comportamiento a flexion de un aislador elastomerico
Fuente: Kelly J. et al, 1999

Donde “I” es el momento de inercia respectivo del aislador

Para un aislador circular:

(ET)es = ng (Ec. 4.43)

Para un aislador cuadrado:

(EQ)et = 0.329F,1 (Ec. 4.44)

De acuerdo a (Naeim & Kelly, 1999, p. 124), el factor de seguridad contra pandeo FS,

se define por:

Ec. 4.45
}:m > FS ( )
}:ifa.\'

Siendo Pmax = carga maxima soportada por el aislador.
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Verificacion de la carga critica
La carga vertical maxima que actia sobre un aislador debe ser inferior a la carga

critica dividida por un factor de seguridad FS = 2.

P
L >FS=>FS=2

Pifu.\'

(Ec. 4.46)

Si no se cumple la condicion de pandeo se debe cambiar el diametro o la altura de la

goma.

Tabla 4.46: Calculo de la carga critica de pandeo para el aislador HDR
Fuente: Elaboracion propia

FORMULA DATOS VALOR UND.
A 3769.91 cm?
h
As=A — h 201 mm
's
tr(final) 153 mm
E.I As 4952.63 cm?
(El)ef = 3
G 4.38 Kg/cm?
Ps=G* As 21.69 T.
p (B | 1178097.25 | om*
E hz
Ec 61806.21 T/m?
(ENef 242712420 | Ticm?
/
P LA P 59292.48 T
erit 7
Pcrit. 1123.25 T
Pmax 291.15 T.
P
A >FS=FS=2 - -
o = OK | Pcrit./Pmax 3.86
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4.2.6.18. Verificacion al volcamiento (Roll-Out).

Es una condicién inestable asociada a desplazamientos laterales grandes tal que limita el
méaximo desplazamiento lateral que el aislador puede soportar.

Al disefiar un sistema de aislamiento con elastémero que utilice el tipo de conexiones por
corte se debe tener en cuenta la estabilidad contra el volcamiento del aislador. El "roll out”, se
asocia con el desplazamiento lateral y pone un limite al desplazamiento méximo que el cojinete
puede soportar. El cojinete es inestable en el sentido de que mas alla de este desplazamiento la
curva de fuerza-desplazamiento tiene una pendiente decreciente. (Naeim & Kelly, 1999, pp. 133-
134)

En la figura 4.27.a se muestra un modelo simplificado de un aislador deformado donde
“b” es el ancho del aislador (“®” si es circular) y una altura “h”, sujeto a una carga vertical “P”
y a una fuerza horizontal “Fy" la cual produce un desplazamiento horizontal “6”. Asumiendo
que no existe cambio en la altura “h” del aislador, esta configuracion deformada conduciré a
una inminente inestabilidad por volcamiento. En este estado, la suma de momentos alrededor

del punto “O”, es igual a cero como vemos en la ecuacion (Ec. 4.47).

(Ec. 4.47)

PU’ - 5[1135() = hFH

En (Naeim & Kelly, 1999, p. 134), la relacion entre la fuerza lateral “Fy” y el
desplazamiento “6” se muestra en la Fig. 4.27.b. Tomando Fy = Ky* 8 y reemplazando en la

ecuacion (Ec. 4.47). obtenemos:

6max _ P
b P+Kyh

(Ec. 4.48)
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| A |
4 L Ey
To
: b
e
< P
(a)
Shear force
Fy
Prb-d)/h
Pbrhy -
/ Rollout
|
LKy :
E >
S b Lateral
(b) displacement

(c)

Figura 4.27: Mecéanica de volcamiento para aisladores con conexion por corte
Fuente: Kelly J. et al, 1999

En (Arriagada, 2005), el factor de seguridad es importante verificar si el aislador
estd conectado a la estructura por medio de llaves de corte (“dowel type”) o
clavijas, ya que en este caso es mas factible que se produzca el fendmeno. Si
el aislador estd conectado por medio de pernos, este factor de seguridad no

adquiere tanta importancia, porque el tipo de conexion evita el volcamiento,
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pero de todas maneras se considera recomendable que el factor de seguridad sea

mayor que uno. (p. 71)

D
FS — ~Max
D, (Ec. 4.49)
Tabla 4.47: Verificacion al volcamiento para el aislador HDR
Fuente: Elaboracion propia
FORMULA DATOS VALOR | UND.
Omax P Pmin. 36.20|T.
b B P + KHh
Dméx 044 m. h 201jmm.
7.5 = Diter Kx 107.93(T/m
I)D
FS. 275 >10K b 0.70/m.
Dp 0.16|m.

4.2.6.19. Configuracion final del aislador HDR.
A continuacion, se muestra el gréafico con las dimensiones definitivas del aislador HDR

en mm.

- 716 -
} - 700 | .
1 7 88 A7 7172
contraplaca T I = 17 capas dc goma dec 9
H mm
267 201
' 16 placas de acero de .3
mm
El__i [ ! .1
. |
v+ EA 2
= Didmetro de la brida (Df) "I

Figura 4.28: Dimensiones definitivas del aislador con alto amortiguamiento HDR
Fuente: Elaboracion propia
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4.2.7. Caracteristicas mecanicas de los aisladores elastoméricos con corazén de

plomo (LRB)

4.2.7.1. Amortiguamiento efectivo del sistema ().

Para el caso del aislador de alto amortiguamiento HDR se utiliza B = 12 % y para el
aislador con nucleo de plomo LRB se utiliza B = 20 %, si el sistema de aislamiento esta
conformado por ambos aisladores, debemos promediar los amortiguamientos para unir los
efectos:

Tabla 4.48: Calculo del amortiguamiento efectivo inicial del sistema de aislacién
Fuente: Elaboracion propia

FORMULA DATOS VALOR UND.
Brpr 12 %
B= (B*N)ppr*+(B*N) s Birs 20 %
N
B= 16 % Nupr 40 und.
Bo = 1.38 (tabla) Nirs 40 und.
N 80 und.

4.2.7.2. Desplazamiento de disefio LRB (Dp).

Tabla 4.49: Calculo del desplazamiento de disefio con HDR y LRB
Fuente: Elaboracion propia

FORMULA DATOS VALOR UND.
g 9.81 m/s2
~ &SpTp SDI gy = Z ppUCS 0.35
4B, z 0.35

U 1
Db 016 m C 1
S 1
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4.2.7.3. Desplazamiento maximo LRB (Dw).

Tabla 4.50: Calculo del desplazamiento méaximo con HDR y LRB
Fuente: Elaboracion propia

FORMULA DATOS VALOR UND.
9 9.81 m/s2
_ 8SuiTy Sm1=ZmceUCS 0.6
" 4B, z 0.6
U 1
Dy 032 m C 1
S 1

4.2.7.4. Rigidez horizontal total del sistema de aislacion LRB (Kn totaL).

Tabla 4.51: Célculo de la rigidez horizontal total con HDR y LRB
Fuente: Elaboracion propia

FORMULA DATOS VALOR UND.
W 13396.25 T.
AW
KHT::.’::! - T 2
p 8 To 2.50 s.

KHTotal 8625.69 T/m
g 9.81 m/s?

4.2.7.5. Rigidez de cada aislador LRB (Kn).

Tabla 4.52: Calculo de la rigidez horizontal promedio para el aislador HDR y LRB
Fuente: Elaboracion propia

FORMULA DATOS VALOR UND.
K KHTotal 8625.69 T/m
K _ H Total
g =
N
N 80.00 und.
Kn 107.82 T/m




4.2.7.6. Area del aislador LRB (Ab).

Tabla 4.53: Calculo del area del aislador LRB
Fuente: Elaboracion propia

FORMULA DATOS | VALOR | UND.
p Pmax. | 291.15 T,
4"1'!] —_ N
1. :
Ab 3639.38 cm2 fe 80.00 | Kglem

Tabla 4.54: Célculo del diametro exterior del aislador LRB

Fuente: Elaboracion propia
FORMULA DATOS | VALOR | UND.
; ) Di 0.13 m.
T D. —D—" =A
4 4
tedrico 0.69 m. A 0.3639 m?
De 070 m.

4.2.7.7. Diametro del nacleo de plomo LRB (dv).
El comportamiento lateral de fuerza - desplazamiento de un aislador de goma con
nucleo de plomo puede ser idealizado por el lazo de histéresis bilineal que se muestra en la

figura 4.29. (Constantinou, Kalpakkidis, Filiatrault, & Ecker Lay, 2011, p. 8)

h

Force!

Q, -‘ﬂkeﬂ
Displacement

‘ % DM g

v

Figura 4.29: Idealizacion de la relacion bilineal fuerza-desplazamiento de un aislador de
goma con nucleo de plomo.
Fuente: Constantinou et al. 2011
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Donde: Qd es la fuerza caracteristica, que es la fuerza del aislador en desplazamiento
cero. Esta relacionado con el area de plomo “AL” y el esfuerzo de fluencia efectivo del plomo

“oL”, segun la siguiente expresion:

Y1 (Ec. 4.50)

En la Tabla 4.55 adaptado del estudio de (Ozdemir, 2010, p. 57), se muestra los
parametros variables de la relacion de la fuerza “Q” con el peso “W” soportado por los
aisladores que es una medida del amortiguamiento efectivo y el periodo “T” basado en la
rigidez post-elastico.

Tabla 4.55: Parametros variables de la relacion “Q / W”
Fuente: Ozdemir, 2010

Period, 7' (s)

3.5,4.0,45

Ratio strength to weight O/W

0.08, 0.10,0.12, 0.14

Yield displacement, Dy

10 mm

A partir de la ecuacién (Ec. 4.50), obtenemos el didmetro del nucleo de plomo.

Tabla 4.56: Calculo del diametro del nucleo de plomo para el aislador LRB
Fuente: Elaboracion propia

FORMULA DATOS | VALOR UND.
w 13396.25 T
Qd = ALO-L
Q/W 0.08
AL 130.10 cm? NirB 40 und.
AL =nd’/4 N 80 und.
d 013 m Q 13.40 T
dreal 0.135 m oL 103 Kg/cm?




4.2.7.8. Altura de lagoma LRB (tr).

Este valor es el mismo tanto para LRB como para HDR,

Tabla 4.57: Célculo de la altura de goma para el aislador LRB
Fuente: Elaboracion propia

FORMULA DATOS | VALOR | UND.
Dp 0.16 m.
D
Y- f,-
tedrico 0.11 m. Y 150 %
tr 0.15 m.

4.2.7.9. Médulo de corte de la goma LRB (G).

Tabla 4.58: Calculo del médulo de corte de la goma para el aislador LRB
Fuente: Elaboracion propia

FORMULA DATOS VALOR UND.

Kn 107.82 T/m

[Df Df}_ 3715.72 | cm?
T —————|=4

G 444 Kglcm?
tr 0.153 m.

4.2.7.10. Espesor de la capa de goma LRB (t).

Nuevamente este valor es el mismo para los dos sistemas.

205
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Tabla 4.59: Calculo del espesor de la capa de goma para el aislador LRB
Fuente: Elaboracion propia

FORMULA DATOS | VALOR UND.
g- 9 ¢ 0.70|m.
4t
t 9.00 mm. S 19

4.2.7.11. Factor de forma LRB (S).
Utilizamos la definicién de S como la relacién entre el area cargada de la goma y el

area que esta libre de fuerza.

S > (Ec. 4.51)

Tabla 4.60: Calculo del factor de forma para el aislador LRB
Fuente: Elaboracion propia

FORMULA DATOS [ VALOR | UND.

D 0.70 m.
S= (D?-d\?) /4Dt

d 0.13 m.

4.2.7.12. Numero de capas de goma LRB (n).

Tabla 4.61: Calculo del nUmero de capas de goma del aislador LRB
Fuente: Elaboracion propia

FORMULA DATOS | VALOR UND.
t 9.00 mm.

n=tr/t

n 17.00 capas tr 0.15 m
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Con lo que la nueva altura de goma es:

tr=n*t=17*9/1000 = 0.153 m.

4.2.7.13. Tension de trabajo de las placas de acero LRB (o5).

Tabla 4.62: Calculo de la tension de trabajo para la placa de acero del aislador LRB
Fuente: Elaboracion propia

FORMULA DATOS | VALOR UND.
t1=12 9.00 mm.
O oy = i+t 1.5 |& i 3
» 2:: 1+1f32 [ SS 19 mm.
Os,max 35901 Kg/cm2 7 80 Kg/cm?
o <o, ok 0, 2400 Kg/cm2
s adm o =075, 1800 Kg/cm?2

4.2.7.14. Altura total del aislador LRB (H).

Tabla 4.63: Calculo de la altura total del aislador LRB
Fuente: Elaboracion propia

FORMULA DATOS VALOR | UND.
n*t 153 mm.
H=h + 2text. (n-1)*ts 48 mm.

H 0267 m. | h=n*tt(n—1)*ts | 201 | mm.

t(planchas ext.) 33 mm.

4.2.7.15. Rigidez post fluencia (K2) y rigidez efectiva (Keff) del aislador con nucleo
de plomo.
Para la modelacion de estructuras con aisladores con nacleo de plomo es indispensable

conocer las rigideces K1, K2 y Keff.
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Segun (Naeim & Kelly, 1999), los aisladores con nucleo de plomo siempre se
modelan como elementos bilineales, con sus caracteristicas en base a tres
pardmetros: K1, K2, y Q (como se muestra en la Figura 4.30). La rigidez elastica
K1 es dificil de medir y se toma generalmente de manera empirica como un
multiplo de la rigidez post-fluencia K2, que se puede estimar con precision a
partir del médulo de corte de la goma y el disefio del aislador. La fuerza
caracteristica Q es la interseccion de la curva de histéresis y el eje de fuerza, se
estima con precision a partir de la tension de fluencia del plomo [10,3 MPa

(1500 psi)] vy el area del nucleo de plomo. (p. 100)

Force

Figura 4.30: Parametros bésicos de la curva de histéresis
Fuente: Kelly J. et al, 1999

Asimismo, (Naeim & Kelly, 1999, p. 100) precisa que la rigidez efectiva de un
aislador con nucleo de plomo, que se define en funcion de las cargas de pico a
pico, reduce de manera constante con el desplazamiento. En términos de los

parametros basicos K1, K2,y Q, que esta dado por.

Q
Keir = Kz + )

D2D, (Ec. 4.52)

Donde Dy es el desplazamiento de fluencia.
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“La rigidez post-fluencia, es tipicamente superior que la rigidez por corte del aislador

sin el nucleo de plomo”. (FEMA 274, 1997, p. 328):

(Ec. 4.53)

Donde fi es un factor mayor que la unidad. Tipicamente, es 1.15, y la rigidez elastica

oscila entre 6,5 a 10 veces la rigidez post fluencia.

Tabla 4.64: Calculo de la rigidez post fluencia y rigidez efectiva del aislador LRB
Fuente: Elaboracion propia

FORMULA DATOS VALOR UND.
A 3715.72 cm?
! G 4.44 | Kg/em?
P Lt
tr 153 mm.
fL 1.15
0, =40,
K2=Kp 12400 | T/m
D 0.32 m.
Keir = Ko + g M
Qd 14.74 T.
Keff 170.06 T/m
K, =(65al0)K,
K1 806.00 T/m

4.2.7.16. Desplazamiento de fluencia (Dy) y fuerza de fluencia (Fy) del aislador.

Segun (FEMA 274, 1997), para los aisladores de goma con nucleo de plomo en el que

la rigidez elastica es aproximadamente igual a 6,5Kp, el desplazamiento de fluencia se puede

gstimar como:
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D, =-2 (Ec. 4.54)

La fuerza de fluencia viene dado por:

F,=Q+kD, (Ec. 4.55)

El amortiguamiento efectivo Beff para D > Dy se define como

Bur = area of hysteresis loop
eff = 217K D (Ec. 4.56)

Utilizando la definicion de Beff y la ecuacion (Ec. 4.52) para Keff. Tenemos la

siguiente expresion planteada en (Naeim & Kelly, 1999).

400> D))
Bett = TorKoD? (Ec. 4.57)

Asimismo, el area del bucle de histéresis Wp (la energia disipada por ciclo), esta dado

en (Naeim & Kelly, 1999) de la siguiente manera:

Wi = 4Q(D - Dy) (Ec. 4.58)

De las dos ecuaciones anteriores obtenemos:

Wp = 27K efD?Beir (Ec. 4.59)

Cuando el Reff es diferente al estimado Bm. el procedimiento iterativo se empieza a

partir de la relacion Qd/W en donde se le asigna un valor entre el rango recomendado y a partir
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de este se determinan los didmetros de plomo y los pardmetros de amortiguamiento y rigidez

efectiva.

Tabla 4.65: Calculo del desplazamiento de fluencia y fuerza de fluencia del aislador

LRB
Fuente: Elaboracion propia
FORMULA DATOS | VALOR | UND.
Q 14.74 T.
D, = 2
Y 55k
Sk,
Kp 124.00 | T/m
F_\' =0+ ka_\'
Dy 0.022 m.
Fy 17.42 T.

4.2.7.17. Verificacion del amortiguamiento del sistema aislado HDR + LRB.

Tabla 4.66: Verificacion del amortiguamiento efectivo del sistema con HDR y LRB
Fuente: Elaboracion propia

FORMULA DATOS | VALOR | UND.
Q 1474 | T
, 40D - D) Dwm 0.32 m.
off =
2mK o D? Dy | 0022 | m
Beff 16.08 % K2 | 170.06 | T/m

Como se puede observar, es practicamente igual al valor inicial asumido de 16 %, por

lo que se concluye la iteracion.



4.2.7.18. Rigidez vertical LRB (Kv).
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Para determinar la rigidez vertical del aislador LRB, a la rigidez vertical del aislador

HDR le sumamos la rigidez vertical otorgada por el ndcleo de plomo.

Kv = Kv (HDR)+KVv(NUCLEO DE PLOMO)

Rigidez Vertical con contribucion del ndcleo de plomo.

EA EA,
KV:t_'jL#

H  H,

r

Tabla 4.67: Calculo de la rigidez vertical del aislador LRB
Fuente: Elaboracion propia

FORMULA DATOS VALOR UND.
Lo A 0.3716 m2
E = [oc _S;gf( n* t 0.153 m.

eff S 12
g _Ec4 G 4.44 Kg/lcm2

o n-t K 200000 T/m2

KV(upr)y 74195.89 T/m Ec 30548.90 T/m2
AL 0.0143 m2

LA JEA, E, 1406406 | T/m2
H,  H, Hy 0.201 m.
KV(Lre) 173797.88 T/m

4.2.7.19. Frecuencia vertical LRB (Fv).

Tabla 4.68: Calculo de la frecuencia vertical del aislador LRB

Fuente: Elaboracion propia

FORMULA DATOS VALOR | UND.
s~ _L Jv S 19
‘\;/6 fH T 2 O
fuarey 18.62 Hz D 50(s.
fv = (fVirs + Vor) / 2
(o * Mior) fu=1/Tp 0.400(s™*
fv 1911 Hz
fv>10 Hz
ok fviHoR) 19.6|Hz

(Ec. 4.60)
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4.2.7.20. Verificacion de la rigidez horizontal (Kr) y del periodo objetivo para LRB
(To).

Rigidez horizontal (Kn)

Tabla 4.69: Verificacion de la rigidez horizontal promedio de los aisladores HDR y LRB
Fuente: Elaboracion propia

FORMULA DATOS | VALOR | UND.
G 444  |Kglem?2
GA g
Ky = z
r A 03716 |m2

Ky 10784 T/m tr(final) 0.153|m.

Periodo objetivo (Tp)

Tabla 4.70: Verificacion del periodo objetivo con los aisladores HDR y LRB
Fuente: Elaboracion propia

FORMULA DATOS VALOR UND.
2y W 13396.25|T.
_ar v g 9.81|m/s2
H Total 2
T, Ky 107.84|T/m
Tp 250 s N 80{und.
Kiutom = Ku* N 8627.2[T/m

El periodo Tp es 2.50 s. igual al periodo objetivo de 2.50 s. ok



4.2.7.21. Deformacion angular maxima LRB. (Ymax).

Tabla 4.71: Célculo de la deformacion angular maxima para el aislador LRB

Fuente: Elaboracion propia

FORMULA DATOS VALOR UND.
Dw 0.32 m.
y = & Vs < 2 tr(final) 153 mm
S H Ys 2.09
} Eo (tabla) 14.69 Kg/lcm2
E.=Ey (1+268%) ¢ (tabla) 0.85
S 19
Ye = 65¢. Ec 9029.943 |Kg/cm2
Pmax 291.15 T.
A 3715.72 cm2
Viax = Vs T Ve 6 = Pmax / A 78.36 Kg/cm2
A 0.8 55}, £C =§2/Ec 01.%()39
7 s PTOPUESIO = Vi 1
gb 5.5
Vow <70 Propuesto F.S. 1.50
Ymax prop. 3.12

4.2.7.22. Carga critica de pandeo LRB (Pcrit).

Tabla 4.72: Calculo de la carga critica de pandeo con el aislador LRB
Fuente: Elaboracion propia

FORMULA DATOS VALOR UND.
! 2
Ac— A n A 3715.72 cm
tr h 201 mm
I tr(final) 153 mm
(ET)et = 3 As 4881.44 cm?
2
J’TJ(EI)J.. G 4.44 Kg/cm
P = 2 Ps=G* As 21.67 T.
k I 1177186.13 | cm®
_ 2
s \:"Pi e Ec 58599.90 T/m _
Pa = ————— (Elef 2299432.98 | T/cm
» Pe 56173.1 T
Zuit > FS=F.S~2 Pcrit. 1092.52 T
Max Pméx 29115 T
OK| Pcrit./Pmax 3.75
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4.2.7.23. Verificacion al volcamiento LRB (Roll-out).

Tabla 4.73: Verificacion al volcamiento con el aislador LRB

Fuente: Elaboracion propia

FORMULA DATOS | VALOR | UND.
5 ) p Pmin. 36.20 T.
b - P+ KHh
h 201 mm.
Dméx 044 m.
Khx 107.84 T/m
FS — Max
DD
b 0.70 m.
FS. 275 >10K
Dp 0.16 m.

4.2.7.24. Configuracion final del aislador LRB.

A continuacion, se muestra las dimensiones definitivas del aislador LRB

Placa de cubierta

Dg =135 mm
|

12

Cubierta de goma

17 capas de goma de 9 mm

16 placas de acero de 3 mm

Placa de acero 33 mm

dg

—

716 mm ———m™m——

Diametro de la brida

Figura 4.31: Dimensiones definitivas del aislador con nucleo de plomo LRB

Fuente: Elaboracion propia
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4.2.8. Resumen de datos para el ingreso al software.

Ahora presentaremos las caracteristicas que se usan para las propiedades lineales y no

lineales de los elementos link que definen los aisladores “Rubber Isolators” en el software

ETABS 2015, cuyos detalles se ven mas adelante.

. Para el caso del sistema de aislamiento con s6lo aisladores HDR:

Del disefio tenemos los siguientes datos:

Tabla 4.74: Resumen de propiedades del aislador HDR actuando en el sistema de
aislacion sin el LRB
Fuente: elaboracién propia

FORMULA DATOS VALOR | UND.
Kefff 107.93 T/m.
Wy =27K,D°¢ —p, 0.16 m.
Hr 0.153 m.

W,=4Q(D-D,)

Dy = 01Hr 0.0153 m.

K,=-Kk,-2 Beff 012
Wo 208 | T*m
p-_2 Q 359 T.
" UK, K,
K2 8549 | T/m.
K1 32013 | T/m.
F\' = Q + KZD_\
Fy 4.90 T
o W, w =271/Tp 2.51 rad/s.
nD"w C 1030 | T*s/m.

K2/K1 0.267
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o Para el caso donde estan conjuntamente LRB y HDR:

Propiedades de HDR.

Tabla 4.75: Resumen de propiedades del aislador HDR actuando conjuntamente con el
LRB
Fuente: elaboracion propia

FORMULA DATOS | VALOR | UND.
Kefff 107.84 | T/m.
W, =2xK, D& Do 0.16 m.
Hr 0.153 m.

W, = 40(D —D},)

Dy =01Hr | 0.0153 m.

Beff 0.12
K, = Kl,ﬁ —2
Wb 2.08 T*m
Q 3.59 T.
p-_¢ K2 8540 | T/m.
" K, -K,
K1 320.04 T/m.
F 4.90 T
F\' = Q + KZD}' y
w =2n/Tp 2.51 rad/s.
c-o C 10.30 | T*s/m.
zD*w

K2/K1 0.267
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Propiedades de LRB

Tabla 4.76: Resumen de propiedades del aislador LRB actuando conjuntamente con el
HDR
Fuente: elaboracién propia

FORMULA DATOS | VALOR | UND.
Kefff 170.06 T/m.
Do 0.16 m.
Dy 0.022 m.
WD = 4Q(‘D—‘D1)
Q 14.74 T.
K2 12400 | T/m.
K1 806.00 | T/m.
Fy 17.42 T
K2/K1 0.154
c=o Wo 816 | T*m

w =21/Tp 251 rad/s.

C 40.42 | T*s/m.

4.2.9. Especificaciones del fabricante para aisladores

A continuacion, se muestra las especificaciones técnicas de aisladores elastoméricos
con nucleo de plomo LRB, tomadas del catalogo del fabricante DIS (Dynamic Isolation
Systems), seleccionando aquel que tenga similares caracteristicas a las obtenidas de nuestro

disefio preliminar:
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Tabla 4.77: Propiedades geométricas del aislador con nucleo de plomo LRB
Fuente: (DIS, 2007)

FTAMANO DEL DISPOSITIVO DIMENSIONES DE LA PLACA DE SOPORTE
R Il e I t  [Cantidad| Orificioo | A | B
D, (mm) H (mm) |caucho, N Dy (mm) (mm) (mm) |Orificios (mm) | (mm) | (mm)
305 125-280 4-14 0-100 355 25 4 27 50 -
355 150-305 5-16 0-100 405 25 4 27 50 -
405 175-330 6-20 0-125 455 25 4 27 50 -
455 175-355 6-20 0-125 510 25 3 27 50 -
520 205-380 8-24 0-180 570 25 8 27 50 50
570 205-380 8-24 0-180 620 25 [] 27 50 50
650 205-380 8-24 0-205 700 32 8 27 50 50
Il 700 205-430 8-30 0-205 750 32 8 33 65 75 ||

750 230-455 8-30 0-230 800 32 8 33 65 75_|
800 230-510 8-33 0-230 850 32 8 33 65 75_|
850 230-535 8-35 0-255 900 38 12 33 65 95 |
900 255-560 9-37 0-255 955 38 12 33 65 95

[~ 950 255-585 10-40 0-280 1005 30 12 33 65 95
1000 | 280-635 11-40 0-280 1055 38 12 40 75 | 115
1050 | 305-660 1245 0-305 1105 a4 12 40 75 | 115
1160 | 330-760 14-45 0-330 1205 a4 12 40 75 | 115
1260 | 355-760 16-45 0-355 1335 a4 16 40 75_| 115
1360 | 405-760 18-45 0-380 1435 51 16 40 75 | 115
1450 | 430-760 20-45 0-405 1525 51 20 40 75 | 115
1550 | 455-760 22-45 0-405 1625 51 20 40 75 | 115

Tabla 4.78: Propiedades mecénicas del aislador con nucleo de plomo LRB
Fuente: Dynamic Isolation Systems, 2007

B PROPIEDADES DE DISENO . .
E}:E::: _Pﬂigldt_a:. Resistencia | Rigidezala De: Igi?nn:",e"t g:r‘;:c:l;; = L
roducida, | Caracteristicag compresion
O (mm) | i eNimm) | " Ga(kN) Ku(kN/mm)’ Dmax(mm) | “Pmax(kN) A- Hole B
305 | 0.2.0.9 0-65 >50 150 250 Co N
355_ | 0.2-1.2 0-65 >100 150 700 il W
405 | 0.3-16 0-110 >100 200 900 ® e
455 | 0.3-2.0 0-110 >100 250 1,150 o . ®
520 | 0.4.2.3 0-180 >200 300 1,350 _ -
570 | 0.528 0-180 5500 360 1,800 ] , T
650 | 0.535 0-220 >700 210 2,700 | 1 !
[ 700_| 0.54.2 0-220 >800 460 3,100 : :
0.7-4.7 0-265 >800 260 3,600 | 2% Pl
800 | 0.75.3 0-265 51,000 510 4,000 of | | e
850 | 0.7-6.1 0-355 >1,200 560 2,900 olo o o olo
900 | 0.7-6.1 0-355 >1,400 560 5,800 i =1 :
950 | 0.7-6.1 0-490 >1,800 510 6,700 Dismetro ol
7000 | 0.8-6.3 0-490 1,900 560 7,600 e plomo
1050 | 0.9-6.3 0-580 >2,100 710 8,500 - .
>2,10 71 ) D; Diametro Aislad
1160 | 1.1-6.5 0-665 52,800 760 13,800 _ 1Hiametro Alstador
1260 | 1.2:6.7 0-755 >3,700 810 20,500 o |
1360 | 1.4-7.0 0-890 >5,100 860 77600 | ' TV
1450 | 1.6-7.2 | 01,025 >5,300 910 3400 | T | _—
1550 | 1.8-7.4 | 01,025 >6,500 910 40,000 J Lol \ :
;
E*]

\— N Capas
Caucho
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4.2.10. Detalle del modelamiento en software para los aisladores.

A continuacion, se detalla los procedimientos para el modelamiento y el analisis
dinamico no lineal, por el método modal espectral utilizando el programa ETABS 2015.

Teniendo creado el modelo estructural de la manera tradicional con la base empotrada,
se eliminan dichos apoyos y se considera en ese nivel un entramado de vigas con la suficiente

rigidez para enlazar los elementos como placas y columnas con adecuada rigidez a momento.

AISLADORES
SISMICOS

Figura 4.32: Vista en 3D de la estructura aislada
Fuente: (Hernandez, s.f.)

Luego se deben definir los elementos tipo “link” introduciendo sus caracteristicas de
acuerdo con sus propiedades geométricas y mecanicas calculadas. En nuestro caso tenemos dos
tipos de elementos “link™ que corresponden a los aisladores elastomericos tipo HDR y LRB
respectivamente.

En (Guerrero, 2011, p. 43), “la respuesta de las estructuras aisladas puede ser de dos
tipos: lineal o no lineal, dependiendo de la configuracion estructural, el tipo de suelo en el que
se encuentre y la proximidad a las fallas activas”.

Teoricamente la no linealidad de una edificacion aislada en su base proviene de dos

fuentes: las deformaciones inelésticas en el sistema de resistencia sismica de la estructura y el
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sistema de aislacion, sin embargo, considerando que el sistema de resistencia sismica es méas
rigido que el sistema de aislacion se espera que las deformaciones inel&sticas se encuentren
localizadas en los aisladores y la estructura sobre estos presente un comportamiento lineal
Para poder representar el comportamiento histerético y visco-elastico de los aisladores
se han elaborado varios tipos de modelos matematicos.
.El modelo bilineal ha sido ampliamente aceptado para la investigacion y disefio, esto
se debe a que caracteriza las propiedades mecanicas de los aisladores adecuadamente, pero

también a que es valido tanto para aisladores elastomericos como para aisladores de friccion.

1A

1
= K1
T
! Di}z/ g \D{Ela
W5l B T
/,%’\!N‘N _ gy "VFJ\\

2 KE2 KE3

ro

Linear Analysis

Figura 4.33: Propiedades lineales para el modelamiento de aisladores
Fuente: (Mufioz, 2013)

Nonlinear Analysis

Figura 4.34: Propiedades no lineales para el modelamiento de Aisladores
Fuente: (Mufioz, 2013)
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¥i =
General
Link Property Name HDR Link Type Rubber Isolator
Link Property Notes [ Modfy/Show Notes... P-Detta Parameters Mody/Show...
Total Mass and Weight
Mass 0 tonf-s%m Rotational Inertia 1 tonf-m-s*
Weight 0 tonf Rotational Inertia 2 tonf-m-s?
Rotational Inertia 3 tonf-m-s*
Directional Properties
Direction  Fixed NonLinear Properties Direction Fixed NonLinear Properties
UT | Mody/Show for UT... R O Modify/Show for R1
vz I Modify/Show for U2... R2 O Modify/Show for R2...
v U O Modiy/Show for U3... R O Modify/Show for R3
| RxM | Clear Al
OK Cancel
¥
General
Link Property Name LRB Link Type Rubber Isolator
Link Property Notes | Modify/Show Notes... P-Delta Parameters Modify/Show...
Total Mass and Weight
Mass 0 tonf-s%m Rotational Inertia 1 0 tonf-m-s?
Weight 0 tonf Rotational Inertia 2 0 tonf-m-s?
Rotational Inertia 3 0 tonf-m-s?
Directional Properties
Direction  Fixed Nonlinear Properties Direction Fixed Nonlinear
Ju O | Modiy/Show for UT... R 0 rR1
v U2 O v Modify/Show for UZ... R2 O R2
4 U3 [ v Modfy/Show for U3... R O
| mxa | Clear Al
o

Figura 4.35: Ventana de ingreso de propiedades para el aislador (a) HDR y (b) LRB
Fuente: (ETABS 2015)



Property Name

Type
NonLinear

Linear Properties
Effective Stffness
Efective Damping

Figura 4.36: Ventana de ingreso de propiedades del aislador HDR en la direccién

Propesty Name

Type

Uinear Properties
Effective Siffiness

Linear Properties
Effective Stiffness

Shear Deformation Location
Distance from End-J

Nonlinear Properties

Yield Strength
Post Yield Stiffiness Ratio

HDR
u2

Yes

186.78
169

0.135

531.22
813
0.257

tonf/m
tonf-s/m

vertical y en las direcciones horizontales
Fuente: (ETABS 2015)

Figura 4.37: Ventana de ingreso de propiedades del aislador LRB en la direccién

Shear Deformation Location
Distance from End-~J

Yield Strength
Post Yield Stiffness Ratio

63.12
36393

0135

torf/m
torf-s/m

171832 torf/m

2151
0125

(o]

vertical y en las direcciones horizontales
Fuente: (ETABS 2015)
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A continuacion, seleccionamos los puntos donde se consideran los aisladores sismicos
y nos vamos al comando Assign/joint point/link properties, se concluye con la asignacion de

diafragma rigido seleccionando los puntos de la base.

4.2.11. Eficacia en la seleccion y ubicacion de los aisladores elastoméricos HDR y

LRB.

Para nuestro caso de estudio, uno de los aspectos importantes para la eleccion y la
ubicacion en planta de los aisladores HDR, LRB 6 la combinacion de ambos, es el efecto
torsional, toda vez que la mayor longitud en planta de nuestro edificio es de 74.00 m. que
resulta bastante largo, asimismo, la relacion largo/ancho del edificio es de 1.71, estas
condiciones producen un efecto torsional, que debe ser controlado.

Segun (Etedali & Sohrabi, 2011), la mayor fuente del movimiento torsional en
estructuras de baja altura equipados con aisladores es el movimiento de torsién
de los sistemas de aislamiento, la reduccion de la rotacion en el nivel de base
puede disminuir la torsion en los niveles de la superestructura. En las estructuras
mas altas, la flexibilidad de la superestructura puede afectar su movimiento de
torsion. Por lo tanto, parece que al reducir simultanea las excentricidades de la
base y de los niveles de la superestructura se reduce la respuesta a la torsion de
la superestructura.

A continuacién, se sugiere soluciones practicas complementarias a fin de fortalecer la
torsion de estructuras asimétricas:

a) El aumento de la rigidez del borde flexible de la superestructura.
b) El aumento de la rigidez del borde flexible del sistema de aislamiento.
C) Aumento simultaneo de la rigidez del borde flexible de la superestructura y del sistema

de aislamiento.
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Asimismo, la experiencia actual de proteccion sismica con aisladores recomienda
ubicar los aisladores con nucleo de plomo en la parte perimetral de los edificios, lo que permite
aumentar la rigidez torsional del sistema de aislamiento.

Teniendo en cuenta lo descrito, realizamos el analisis estructural para el sistema aislado
con el software ETABS 2015, considerando las siguientes alternativas:
a)Uso de aisladores HDR.
b)Uso de aisladores LRB
c)Uso combinado de HDR en la zona central y LRB en la zona perimetral.
d)Uso combinado de LRB en el borde més flexible y en el resto HDR.

A continuacion, se muestra un resumen de los resultados que se obtienen en cada caso,

y segun ello se procedio a seleccionar el mas adecuado para nuestro edificio en particular.

a)  HDR

0
(1

Figura 4.38: Esquema en planta con la ubicacién de los aisladores HDR
Fuente: Elaboracién propia



Tabla 4.79: Porcentaje de masa participativa — alternativa 1
Fuente: elaboracién propia
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PORCENTAJE DE MASA PARTICIPATIVA
Period
Case | Mode zre'f UX |SumUX| UY |sumuy| RZ | SumRZ
Modal 1 2.675 0.167 0.167 0.404 0.404 0.428 0.428
Modal 2 2.629 0.642 0.809 0.351 0.755 0.006 0.434
Modal 3 2.585 0.190 0.999 0.244 0.999 0.565 0.999
Tabla 4.80: Desplazamientos absolutos — alternativa 1
Fuente: elaboracion propia
DESPLAZAMIENTOS ABSOLUTOS DE LOS NIVELES
. Load UXx uy Rz
Story Diaphragm Case/Combo
m m rad
STORY3 D3 DINXX Max 0.080 0.001 0.000
STORY3 D3 DINYY Max 0.001 0.081 0.001
STORY?2 D2 DINXX Max 0.079 0.001 0.000
STORY?2 D2 DINYY Max 0.001 0.079 0.001
STORY1 D1 DINXX Max 0.077 0.001 0.000
STORY1 D1 DINYY Max 0.001 0.077 0.001
STORYO DO DINXX Max 0.075 0.001 0.000
STORYO DO DINYY Max 0.001 0.075 0.001
Tabla 4.81: aceleraciones absolutas — alternativa 1
Fuente: elaboracién propia
ACELERACIONES DE LOS NIVELES
Diaphr Load UXx uy uz RX RY RZ
Stony agm Case/Combo
m/sec? | m/sec?2 | m/sec? | rad/sec? | rad/sec? | rad/sec?
STORY3 D3 DINXX Max | 0.491 0.086 0.089 0.018 0.022 0.002
STORY3 D3 DINYY Max | 0.067 0.513 0.066 0.025 0.009 0.003
STORY2 D2 DINXX Max | 0.460 0.044 0.088 0.017 0.022 0.001
STORY2 D2 DINYY Max | 0.034 0.472 0.065 0.025 0.011 0.001
STORY1 D1 DINXX Max | 0.448 0.042 0.083 0.016 0.021 0.001
STORY1 D1 DINYY Max | 0.032 0.454 0.061 0.023 0.012 0.001
STORYO DO DINXX Max | 0.455 0.078 0.080 0.020 0.017 0.001
STORYO DO DINYY Max | 0.060 0.460 0.051 0.029 0.014 0.002




b)

LRB

Tabla 4.82: Fuerzas cortantes dinamicas — alternativa 1

Fuente: elaboracion propia

FUERZA CORTANTE DINAMICA
Load . VX VY
Stor Location

Y Case/Combo tonf tonf
STORY3 | DINXX Max Top 139.87 10.01
STORY3 | DINXX Max Bottom 146.29 10.37
STORY3 | DINYY Max Top 9.55 140.41
STORY3 | DINYY Max Bottom 9.86 146.78
STORY2 | DINXX Max Top 307.32 14.83
STORY2 | DINXX Max Bottom 313.21 14.84
STORY2 | DINYY Max Top 14.17 307.00
STORY2 | DINYY Max Bottom 14.19 312.82
STORY1 | DINXX Max Top 470.84 10.99
STORY1 | DINXX Max Bottom 476.31 10.71
STORY1 | DINYY Max Top 10.71 468.67
STORY1 | DINYY Max Bottom 10.47 474.05
STORYO0 | DINXX Max Top 34.09 4.23
STORYO | DINXX Max Bottom 43.82 4.22
STORYO | DINYY Max Top 1.87 38.77
STORYO | DINYY Max Bottom 0.95 48.37

€—o—¢

. 4

<

<

SBDDBS!

€ —g —€

Figura 4.39: Esquema en planta con la ubicacién de los aisladores LRB

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 4.83: Porcentaje de masa participativa — alternativa 2
Fuente: elaboracion propia
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PORCENTAJE DE MASA PARTICIPATIVA

Case | Mode Pesz':d UX | SumUX| UY |SumuUY| RZ | sumRz
Modal | 1 | 2146 | 0190 | 0.190 | 0309 | 0309 |0500| 0.500
Modal | 2 | 2109 | 0.422 | 0611 | 0544 | 0.853 | 0032 | 0532
Modal | 3 | 2081 | 0388 | 0099 | 0.145| 0998 | 0.465| 0.997




Tabla 4.84: Desplazamientos absolutos — alternativa 2
Fuente: elaboracién propia
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DESPLAZAMIENTOS ABSOLUTOS DE LOS NIVELES
- Load UXx uy RZ
Story Diaphragm Case/Combo
m m rad

STORY3 D3 DINXX Max 0.048 0.000 0.000

STORY3 D3 DINYY Max 0.000 0.049 0.000

STORY2 D2 DINXX Max 0.047 0.000 0.000

STORY2 D2 DINYY Max 0.000 0.048 0.000

STORY1 D1 DINXX Max 0.045 0.000 0.000

STORY1 D1 DINYY Max 0.000 0.046 0.000

STORYO DO DINXX Max 0.044 0.001 0.000

STORYO DO DINYY Max 0.000 0.044 0.000

Tabla 4.85: aceleraciones absolutas — alternativa 2
Fuente: elaboracion propia
ACELERACIONES DE LOS NIVELES
Diaph Load UX Uy uz RX RY RZ
Sy ragm | Case/Combo
m/sec?2 | m/sec? | m/sec? | rad/sec? | rad/sec? | rad/sec?

STORY3 | D3 DINXX Max | 0.460 0.071 | 0.104 0.018 0.025 0.001
STORY3 D3 DINYY Max | 0.070 0.485 0.080 0.032 0.011 0.003
STORY2 | D2 DINXX Max | 0.425 0.028 | 0.102 0.017 0.025 0.001
STORY2 | D2 DINYY Max | 0.025 0.431 | 0.079 0.030 0.012 0.001
STORY1 | D1 DINXX Max | 0.414 0.029 | 0.090 0.016 0.023 0.001
STORY1 | D1 DINYY Max | 0.028 0.415 | 0.072 0.027 0.014 0.001
STORYO | DO DINXX Max | 0.422 0.062 | 0.084 0.031 0.017 0.001
STORYO | DO DINYY Max | 0.063 0.434 | 0.056 0.040 0.017 0.002




Tabla 4.86: Fuerzas cortantes dinamicas — alternativa 2

Fuente: elaboracion propia

FUERZA CORTANTE DINAMICA
Story Load Location VX WA
Case/Combo

tonf tonf

STORY3 | DINXX Max Top 132.74 10.07
STORY3 | DINXX Max Bottom 138.74 10.42
STORY3 | DINYY Max Top 9.67 135.46
STORY3 | DINYY Max Bottom 9.97 141.49
STORY?2 | DINXX Max Top 288.19 14.60
STORY2 | DINXX Max Bottom 293.60 14.59
STORY2 | DINYY Max Top 13.99 290.24
STORY2 | DINYY Max Bottom 13.99 295.57
STORY1 | DINXX Max Top 438.16 10.41
STORY1 | DINXX Max Bottom 443.18 10.12
STORY1 | DINYY Max Top 9.95 437.24
STORY1 | DINYY Max Bottom 9.69 442.14
STORYO0 | DINXX Max Top 31.40 3.84

STORYO0 | DINXX Max Bottom 40.34 3.40
STORYO | DINYY Max Top 1.53 35.39
STORYO | DINYY Max Bottom 0.82 43.97

c) HDR en la zona central y LRB en la zona perimetral.
11
O

Ty
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Figura 4.40: Esquema en planta con ubicacion de los aisladores HDRy LRB - 1ra

Fuente: Elaboracién propia

opcion



Fuente: elaboracién propia

Tabla 4.87: Porcentaje de masa participativa — alternativa 3
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PORCENTAJE DE MASA PARTICIPATIVA
Case | Mode Pi';':d UX |SumUX| UY |SsumuUY| Rz |SumRz
Modal 1 2.146 | 0.190 0.190 0.309 0.309 0.500 0.500
Modal 2 2.109 | 0.422 0.611 0.544 0.853 0.032 0.532
Modal 3 2.081 | 0.388 0.999 0.145 0.998 0.465 0.997
Tabla 4.88: Desplazamientos absolutos — alternativa 3
Fuente: elaboracion propia
DESPLAZAMIENTOS ABSOLUTOS DE LOS NIVELES
Story Diaphragm Caselz_/?:mbo e 2 RZ
m m rad
STORY3 D3 DINXX Max 0.048 0.000 0.000
STORY3 D3 DINYY Max 0.000 0.049 0.000
STORY?2 D2 DINXX Max 0.047 0.000 0.000
STORY?2 D2 DINYY Max 0.000 0.048 0.000
STORY1 D1 DINXX Max 0.045 0.000 0.000
STORY1 D1 DINYY Max 0.000 0.046 0.000
STORYO DO DINXX Max 0.044 0.001 0.000
STORYO DO DINYY Max 0.000 0.044 0.000
Tabla 4.89: aceleraciones absolutas — alternativa 3
Fuente: elaboracién propia
ACELERACIONES DE LOS NIVELES
Diaph Load UX uyY uz RX RY Rz
SRy ragm | Case/Combo
m/secz | m/sec2 | m/sec? | rad/sec? | rad/sec? | rad/sec?
STORY3 D3 DINXX Max 0.460 0.071 0.104 0.018 0.025 0.001
STORY3 D3 DINYY Max 0.070 0.485 0.080 0.032 0.011 0.003
STORY2 D2 DINXX Max 0.425 0.028 0.102 0.017 0.025 0.001
STORY?2 D2 DINYY Max 0.025 0.431 0.079 0.030 0.012 0.001
STORY1 D1 DINXX Max 0.414 0.029 0.090 0.016 0.023 0.001
STORY1 D1 DINYY Max 0.028 0.415 0.072 0.027 0.014 0.001
STORYO DO DINXX Max 0.422 0.062 0.084 0.031 0.017 0.001
STORYO DO DINYY Max 0.063 0.434 0.056 0.040 0.017 0.002




Tabla 4.90: Fuerzas cortantes dinamicas — alternativa 3

Fuente: elaboracion propia

FUERZA CORTANTE DINAMICA
Story Lge Location VX VY
Case/Combo

tonf tonf

STORY3 | DINXX Max Top 132.74 10.07
STORY3 | DINXX Max Bottom 138.74 10.42
STORY3 | DINYY Max Top 9.67 135.46
STORY3 | DINYY Max Bottom 9.97 141.49
STORY2 | DINXX Max Top 288.19 14.60
STORY2 | DINXX Max Bottom 293.60 14.59
STORY2 | DINYY Max Top 13.99 290.24
STORY2 | DINYY Max Bottom 13.99 295.57
STORY1 | DINXX Max Top 438.16 10.41
STORY1 | DINXX Max Bottom 443.18 10.12
STORY1 | DINYY Max Top 9.95 437.24
STORY1 | DINYY Max Bottom 9.69 442.14
STORYO | DINXX Max Top 31.40 3.84

STORYO | DINXX Max Bottom 40.34 3.40
STORYO | DINYY Max Top 1.53 35.39
STORYO | DINYY Max Bottom 0.82 43.97

d) LRB en el borde mas flexible y en el resto HDR

<
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Figura 4.41: Esquema en planta con ubicacion de los aisladores HDR y LRB — 2da

Fuente: Elaboracién propia

opcion



Tabla 4.91: Porcentaje de masa participativa — alternativa 4
Fuente: elaboracién propia
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Case | Mode Pig':d UX |SumUX| UY |sumUY| Rz |SumRz
Modal 1 2.352 0.157 0.157 0.677 0.677 0.163 0.163
Modal 2 2.327 0.779 0.936 0.213 0.891 0.055 0.692
Modal 3 2.258 0.620 0.998 0.107 0.998 0.828 0.997
Tabla 4.92: Desplazamientos absolutos — alternativa 4
Fuente: elaboracion propia
DESPLAZAMIENTOS ABSOLUTOS DE LOS NIVELES
. Load UX Uy RZ
S DI Case/Combo m m rad
STORY3 D3 DINXX Max 0.060 0.000 0.000
STORY3 D3 DINYY Max 0.001 0.061 0.000
STORY?2 D2 DINXX Max 0.058 0.000 0.000
STORY2 D2 DINYY Max 0.000 0.059 0.000
STORY1 D1 DINXX Max 0.056 0.000 0.000
STORY1 D1 DINYY Max 0.000 0.057 0.000
STORYO DO DINXX Max 0.055 0.001 0.000
STORYO DO DINYY Max 0.000 0.055 0.000
Tabla 4.93: Aceleraciones absolutas — alternativa 4
Fuente: elaboracion propia
ACELERACIONES DE LOS NIVELES
Diaphr Load UX uy uz RX RY RZ
Sl agm Case/Combo
m/sec? | m/sec? | m/sec? | rad/sec? | rad/sec? | rad/sec?
STORY3 D3 DINXX Max | 0.471 | 0.075 | 0.106 | 0.021 0.026 0.001
STORY3 D3 DINYY Max | 0.060 | 0.483 | 0.075 | 0.029 0.011 0.002
STORY?2 D2 DINXX Max | 0.428 | 0.030 | 0.105 | 0.019 0.026 0.001
STORY2 D2 DINYY Max | 0.023 | 0.432 | 0.074 | 0.029 0.013 0.001
STORY1 D1 DINXX Max | 0.415 | 0.028 | 0.098 | 0.018 0.025 0.001
STORY1 D1 DINYY Max | 0.021 | 0.415 | 0.069 | 0.027 0.013 0.001
STORYO DO DINXX Max | 0.430 | 0.068 | 0.095 | 0.024 0.021 0.001
STORYO DO DINYY Max | 0.054 | 0.434 | 0.058 | 0.034 0.017 0.002
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Tabla 4.94: Fuerzas cortantes dinamicas — alternativa 4
Fuente: elaboracién propia

FUERZA CORTANTE DINAMICA
Story Load Location VX WY
Case/Combo

tonf tonf

STORY3 | DINXX Max Top 136.18 7.99

STORY3 | DINXX Max Bottom 142.31 8.29
STORY3 | DINYY Max Top 7.51 136.95
STORY3 | DINYY Max Bottom 7.76 143.09
STORY2 | DINXX Max Top 294.34 11.81
STORY2 | DINXX Max Bottom 299.82 11.82
STORY2 | DINYY Max Top 11.13 294.86
STORY2 | DINYY Max Bottom 11.14 300.32
STORY1 | DINXX Max Top 445.80 8.70
STORY1 | DINXX Max Bottom 450.86 8.47
STORY1 | DINYY Max Top 8.43 445.26
STORY1 | DINYY Max Bottom 8.24 450.27
STORYO | DINXX Max Top 22.47 2.86
STORYO0 | DINXX Max Bottom 31.29 2.68
STORYO | DINYY Max Top 1.43 25.71
STORYO | DINYY Max Bottom 0.63 34.12

De los resultados obtenidos, la variacion de periodos, desplazamientos absolutos,
aceleraciones absolutas y cortantes sismicas dindmicas es minima entre las alternativas
planteadas, sin embargo, para el caso del porcentaje de masa participativa, las alternativas 1, 2
y 3 presentan mayor participacion torsional en el modo 1, siendo de 42.83 %, 50.00 % y 50.00
% respectivamente los cuales son indeseables para cualquier estructura ya que los modos 1y 2
deben ser traslacionales. En comparacién, la alternativa 4 presenta sélo el 16.30 % de modo
torsional en el modo 1 predominando la traslacion UY =67.70 % parael modo 1y UX =77.90
% para el modo 2, por lo tanto, es evidente que para nuestro caso en particular conviene colocar
los aisladores sismicos LRB en el borde mas flexible, que viene a ser la direccion de mayor

longitud de la estructura y, en el resto los aisladores HDR con la finalidad de controlar la
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torsion. De acuerdo a ello, a continuacion, se desarrolla en detalle el edificio aislado con la

alternativa seleccionada.

4.2.12. Respuesta sismica del edificio aislado.

A continuacion, se presenta un resumen de los resultados entregados por el andlisis
modal espectral realizado a la estructura aislada, mostrando los periodos, participaciones
modales, desplazamientos, aceleraciones, drift y fuerzas cortantes sismicas, que son
importantes para verificar el comportamiento sismico.

Tabla 4.95: Participacion modal del edificio aislado
Fuente: elaboracién propia

Case | Mode Pes';'COd UX |SumUX| UY |SumUY| Rz |sumRz
Modal 1 2.352 | 15.720 | 15.720 | 67.758 | 67.758 | 16.370 | 16.370
Modal 2 2.327 | 77.954| 93674 | 21.351 | 89.109 0.558 16.928
Modal 3 2.258 6.201 | 99.875 | 10.721 | 99.829 | 82.806 | 99733
Modal 4 0.445 0.004 | 99.879 | 0.057 | 99.886 0.229 99.962
Modal 5 0.397 0.036 | 99.915 | 0.091 | 99.977 0.017 99.979
Modal 6 0.371 0.038 | 99.952 | 0.021 | 99.997 0.015 99.994
Modal 7 0.358 0.047 | 99.999 | 0.001 | 99.998 0.003 99.997
Modal 8 0.274 0.000 | 99.999 | 0.001 | 99.999 0.001 99.997
Modal 9 0.258 0.000 | 99.999 | 0.001 | 99.999 0.000 99.998
Modal 10 0.218 0.000 | 99.999 | 0.000 | 99.999 0.000 99.998
Modal 11 0.214 0.000 | 99.999 | 0.000 | 99.999 0.000 99.998
Modal 12 0.213 0.000 | 99.999 | 0.000 | 99.999 0.000 99.998
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Tabla 4.96: Periodos y frecuencias del edificio aislado
Fuente: elaboracién propia

Case Mode Period Frequency
sec cyc/sec
Modal 1 2.352 0.425
Modal 2 2.327 0.430
Modal 3 2.258 0.443
Modal 4 0.445 2.246
Modal 5 0.397 2.518
Modal 6 0.371 2.697
Modal 7 0.358 2.794
Modal 8 0.274 3.648
Modal 9 0.258 3.872
Modal 10 0.218 4.595
Modal 11 0.214 4.678
Modal 12 0.213 4.689

En las tablas 4.95 y 4.96 vemos que el periodo fundamental de la estructura aislada con
el sistema HDR + LRB es 2.352 segundos, un poco menor al periodo objetivo asumido
inicialmente de 2.50 segundos, flexibilizando notablemente la estructura Ilevandole a una zona
de menor aceleracién espectral, respecto al mayor porcentaje de masa participativa observamos
que para el primer modo ocurre en Y, debido a que Uy = 67.758 mayor que Ux y Rz. El segundo
periodo méas importante es de 2.327 segundos y tiene mayor participaciéon modal en X con Ux
= 77.954; finalmente el tercer periodo es de 2.258 segundos y tiene una mayor participacion
modal en Z con Rz = 82.806, lo que indica que es un modo torsional que se debe evitar en los
dos primeros modos siendo conforme para nuestro caso de estudio, asimismo, se puede
observar que los periodos aislados corresponden a los tres primeros modos en que éstos
proporcionan casi la totalidad de la respuesta (Sum Ux, Sum Uy y Sum Uz ; > 99 %), ya que
los modos superiores no tienen mucha participacion en el movimiento de la estructura, ademas
es importante destacar que los periodos traslacionales son muy idénticos, lo cual es muy
caracteristico de las estructuras que cuentan con un sistema de aislacion siendo su relacion de

practicamente 1 y que el periodo torsional Tz solo difiere levemente de los periodos
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traslacionales T1y T2 con una relacion igualmente de 1.04 muy cercana a 1, que es lo ideal,
esto refleja en general una buena distribucion en planta de los aisladores, siendo 6ptima, ya que
los valores del % de participacion modal traslacional 1 y 2 son elevados y el comportamiento
torsional con contribucidn significativa se da recién en el tercer modo.

También se observa de las formas modales que la flexibilizacion de la estructura ocurre
practicamente en el sistema de aislacion, en esta interfaz ocurre casi la totalidad del
desplazamiento mientras que la superestructura permanece como si fuera un cuerpo rigido.

En las figuras 4.42, 4.43 y 4.44 se muestran el primer, segundo y tercer modo

respectivamente.

| | i41Plan View - STORY1 - Z= 8.2 (m) Mode Shape (Modal) - Mode 1- Period 2.352
Joint Label: 127
Story: STORY1
Ux = -0.018090 m
Uy = 0034952 m
Uz =-0.000013 m
Rx = -0.000221 rad
Ry = -0.000088 rad
Rz = 0.000380 rad

Figura 4.42: Primer modo de vibracion edificio aislado (traslacional en Y)
Fuente: (ETABS 2015)

| [ 44Plan View - STORY1 - Z= 8.2 (m) Mode Shape (Modal) - Mode 2 - Period 2.328
Joint Label: 127
Story: STORY1
Ux = -0.023501 m
Uy =-0009103 m
Uz = 0.000019 m
Rx = 0.000026 rad
Ry = -0.000111 rad
4Rz = 0.000064 rad

—-

Figura 4.43: Segundo modo de vibracion del edificio aislado (traslacional en X)
Fuente: (ETABS 2015)
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| [(43Plan View - STORY1-Z = 82 (m) Mode Shape (Modal) - Mode 3 - Period 2.258

Joint Label: 127
Story: STORY1
Ux= 0011994 m
Uy =-0024163 m
Uz = 0.000009 m
Rx = 0.000207 rad
Ry = 0.000099 rad

+Rz = -0.000847 rad

—x

Figura 4.44: Tercer modo de vibracion del edificio aislado (rotacional en Z)
Fuente: (ETABS 2015)

4.2.12.1. Desplazamiento del sistema de aislacion.

Es muy importante conocer este parametro principalmente por dos motivos, para
verificar si este desplazamiento se encuentra dentro del rango dado para el sismo de disefio, lo
cual tiene que cumplirse para que el sistema sea efectivo, ya que el sistema de aislacion es el
que absorbe la mayor cantidad de deformacion; ademas en el disefio y construccién de un
edificio aislado nos sirve para definir valores de la junta de separacion con otros edificios, con
el terreno u otros elementos circundantes.

De acuerdo al articulo 17.2.5.2 (Separaciones de edificios) del ASCE/SEI 7-10, las
separaciones minimas entre las estructuras aisladas y los muros de contencidn que rodea u otras
obstrucciones fijas no podran ser inferiores al desplazamiento total maximo.

A continuacion, en la tabla 4.97 se presentan los valores respectivos de deformacion

para cada nivel del sistema de aislacion.
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Tabla. 4.97: Desplazamientos horizontales de cada nivel del edificio aislado para sismo
XysismoY
Fuente: elaboracion propia

DESPLAZAMIENTOS ABSOLUTOS DE LOS NIVELES

Story Diaphragm Load = UY RZ

Case/Combo m m rad
STORY3 D3 DINXX Max | 0.0600 0.0004 0.0002
STORY3 D3 DINYY Max | 0.0005 0.0607 0.0004
STORY?2 D2 DINXX Max | 0.0583 0.0004 0.0002
STORY?2 D2 DINYY Max | 0.0004 0.0589 0.0004
STORY1 D1 DINXX Max | 0.0564 0.0004 0.0002
STORY1 D1 DINYY Max | 0.0004 0.0568 0.0004
STORYO DO DINXX Max | 0.0545 0.0006 0.0002
STORYO DO DINYY Max | 0.0004 0.0548 0.0004

De la tabla 4.97, se puede apreciar que los desplazamientos tanto en la direccion X
como en Y se encuentran alrededor de los 6 cm, en todos los casos menor que la deformacion
impuesta por el Sismo Méximo, e inclusive menores a los valores entregados por el sismo de
disefio, por lo cual se puede esperar que el sistema de aislacién cumple con el objetivo de
responder de buena manera ante el peor escenario sismico estudiado. Cabe precisar que los
desplazamientos son dependientes del % de amortiguamiento del sistema, que como se
desarroll6 en el capitulo 3, a mayor amortiguamiento del sistema, menores son los

desplazamientos.

4.2.12.2. Distorsion lateral de la superestructura.

La distorsion lateral también llamada deriva de piso o drift es un pardmetro importante
de disefio debido a que esta relacionado de manera muy directa con el dafio a elementos
estructurales y no estructurales, por tanto su eficiencia en este aspecto se transmite en una
mayor proteccion sobre la estructura. Por todo esto para que los sistemas de aislacion sean
eficaces la superestructura no deberia presentar grandes desplazamientos relativos. La

evaluacion de los drift nos puede entregar valiosa informacion para determinar qué sistema
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conviene mas para nuestro caso en particular. Como el sistema de aislacién se ubica en el nivel
superior del sétano, hay que tener ciertas precauciones para interpretar bien los resultados, para
esto en la figura 4.45 se presenta la respuesta de los desplazamientos y drift del edificio aislado
en cada nivel y direccion,

Los valores de desplazamiento maximo de cada nivel respecto a la base y su
representacion grafica nos dan una valiosa informacion, con ello se puede observar claramente
que la mayor deformacion ocurre en la interfaz de aislacion y que la deformacién de los
diferentes niveles no experimenta cambios importantes ni amplificaciones en altura,

comportandose el edificio practicamente como un cuerpo rigido sobre el sistema de aislacion.

4 Name CM Displacement for Diaphragm D4
Name StoryResp1

4 Show
EEERT=SN Dizph CM displ v!| stomvsd
Case/Combo DINXX

4 Display For STORY3 -
Story Range Al Stories

o STOrve STORYZ -
Diaphragm D4

4 Display Colors STORY1 -
Global X I e
Global Y Il Red

4 Legend STORY0D
Legend Type None

BASE

T T T T T T T T T 1
00 a0 160 240 320 400 480 560 640 720 800E3

Display Type Displacement, m
Indicates the type of story response to be displayed

Max: (0.0762, STORY4), Min: (0, BASE)

Figura 4.45: Respuesta de desplazamientos en X e Y del edificio aislado para el sismo en
la direccion X
Fuente: (ETABS 2015)

4 Name CM Displacement for Diaphragm D4
Name StoryResp 1

4 Show
Display Type Diaph CM displ STORY4
DINYY v

) Dl STORY3 -
Story Range Al Stores

STORY2 4

Diaphragm D4
4 Display Colors STORY1
Global X I Boe
Global Y Bl Red
4 Legend STORYD
Legend Type None J

BASE § "

T T T T T T T T 1
0.0 80 160 240 320 400 480 56.0 640 720 B00E-3

Case/Combo Displacement, m
The load case or load combination for which the response is
displayed

Max: (0.076771, STORY4), Min: (0, BASE)

Figura 4.46: Respuesta de desplazamientos en X e Y del edificio para el sismo en la
direccion Y
Fuente: (ETABS 2015)
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Name StoryResp1
Display Type Diaph drfts
DINXX
4 Display For
Story Range Al Stories
Diaphragm D4

Global X I Bue
Giobal Y Bl Red

Legend Type None
Case/Combo

The load case or load combination for which the response is
displayed

Drifts for Diaphragm D4

STORY4
STORY3
STORY2

STORY1

STORYD

BASE 4 T T T T T T T
0.00 0.15 0.30 045 0.60 075 0.90 1.05 120 1.35

Drift, Unitless

Max: (0.001409, STORY 1), Min: (0, BASE)

1
150 E-3

Figura 4.47: Deriva de piso en X e Y del edificio aislado para el sismo en la direccion X

Name StoryResp1
Display Type Diaph drfts
DINYY

Story Range Al Stones

Diaphragm D4

Global X M G-
Global Y B Red

Case/Combo
The load case or load combination for which the response is
displayed

Fuente: (ETABS 2015)

Drifts for Diaphragm D4

STORY4

STORY3 4

STORY2

STORY1 4

STORY0

BASE # T T T T T v T T T
0.00 0.10 020 0.30 0.40 0.50 060 0.70 0.80 0.90

Drift, Unitless

Max: (0.000926, STORY2), Min: (0, BASE)

Figura 4.48: Deriva de piso en X e Y del edificio aislado para el sismo en la direccién Y

Fuente: (ETABS 2015)

Limites de derivas de piso para estructuras con sistemas de aislacion.

Es importante mencionar que el control de derivas en edificaciones con aislamiento

sismico es diferente respecto a las edificaciones convencionales.

Segun (Korswagen et al, 2012, p. 32) si la estructura es suficientemente rigida,

una vez activado el sistema de aislacién, las deformaciones se concentraran ahi,

por eso la distribucion de fuerzas se distribuira uniformemente en altura y cada

fuerza se aplicara en el centro de masa de cada nivel. Ademas, la deriva de los

centros de masa de dos pisos consecutivos no sera mayor a 0.002 sin reduccion

por R.

Este valor es similar al establecido en la norma chilena NCh. 2745 — 2003 “Analisis y

disefo de edificios con aislacion sismica” publicada por (INN, 2003, p. 72) que en su articulo
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8.8 Limites de desplazamiento de entrepiso, precisa: “el cociente maximo entre el
desplazamiento de entrepiso de la estructura y la altura del piso por sobre el sistema de
aislacion, calculado mediante andlisis de respuesta espectral, no debe exceder a 0.0025”.

Tabla 4.98: Distorsiones laterales del edificio aislado en las direcciones X e Y
Fuente: elaboracion propia

Story gD Item Drift
Case/Combo X Y
STORY3 | DESPXX Max | Diaph D3 X | 0.0007
STORY3 | DESPXX Max | Diaph D3 Y 0.0002
STORY3 | DESPYY Max | Diaph D3 X | 0.0002
STORY3 | DESPYY Max | Diaph D3 Y 0.0009
STORY?2 | DESPXX Max | Diaph D2 X | 0.0008
STORY?2 | DESPXX Max | Diaph D2 Y 0.0002
STORY?2 | DESPYY Max | Diaph D2 X | 0.0002
STORY?2 | DESPYY Max | Diaph D2 Y 0.0011
STORY1 | DESPXX Max | Diaph D1 X | 0.0008
STORY1 | DESPXX Max | DiaphD1Y 0.0002
STORY1 | DESPYY Max | Diaph D1 X | 0.0002
STORY1 | DESPYY Max | DiaphD1Y 0.0011
STORYO | DESPXX Max | Diaph DO X | 0.0017
STORYO | DESPXX Max | Diaph DO Y 0.0003
STORYO | DESPYY Max | Diaph DO X | 0.0006
STORYO | DESPYY Max | Diaph DO Y 0.0011

De los gréaficos y las tablas expuestas podemos ver que los sistemas de aislacion
responden de buena manera, con valores de desplazamiento relativo pequefios lo cual sucede
en ambas direcciones de andlisis, por lo que dentro de este contexto el sistema de aislacion
contribuye a mantener los drift en valores deseables para la estructura y por debajo del valor

limite (0.002) establecido por las normas.

4.2.12.3. Aceleraciones absolutas en la superestructura.
Las aceleraciones que se producen en la estructura estan directamente relacionadas con

el nivel de dafio que puede ocurrir en sus elementos no estructurales y su contenido, siendo este
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ualtimo de gran importancia en estructuras donde su valor econémico muchas veces es superior

al de esta, como es el caso de los hospitales y algunas industrias. Por otra parte, altos niveles

de aceleracion producen sensaciones de panico e inseguridad en los ocupantes de la estructura.
De la tabla 4.99 se puede apreciar claramente el efecto que tiene la aislacién basal sobre

una estructura, ya que el aislamiento sismico de base produce una notable disminucion del

valor de las aceleraciones en los pisos que es entregada al edificio, comparativamente con el

mismo edificio con base fija.

Tabla 4.99: Valores maximos de las aceleraciones absolutas por cada nivel del edificio

aislado en las direcciones X e Y
Fuente: elaboracién propia

Diaph Load UXx uy uz RX RY RZ

Sl ragm | Case/Combo

m/sec? | m/sec? | m/sec? | rad/sec? | rad/sec? | rad/sec?
STORY3 | D3 DINXX Max | 0.471 | 0.075 | 0.106 0.021 0.026 0.001
STORY3 | D3 DINYY Max | 0.0601 | 0.483 | 0.075 0.029 0.011 0.002
STORY?2 D2 DINXX Max | 0.4287 | 0.030 | 0.105 0.019 0.026 0.001
STORY2 D2 DINYY Max | 0.0237 | 0.432 | 0.074 0.029 0.013 0.001
STORY1 | D1 DINXX Max | 0.4158 | 0.028 | 0.098 0.018 0.025 0.001
STORY1 D1 DINYY Max | 0.0216 | 0.415 0.069 0.027 0.013 0.001
STORYO | DO DINXX Max | 0.4302 | 0.068 | 0.095 0.024 0.021 0.001
STORYO | DO DINYY Max | 0.0545 | 0.434 | 0.058 0.034 0.017 0.002

4.2.12.4. Cortante dinamica de la superestructura.

La fuerza cortante sismica también es un parametro de disefio muy importante ya que
refleja de manera directa el nivel de esfuerzos de los elementos estructurales por nivel, que a
la vez influye sobre los dafios de elementos estructurales y las plastificaciones de ellos. En la
figura 4.49 se muestra el perfil de respuesta de la fuerza cortante sismica en altura de nuestro
edificio aislado en las dos direcciones de andlisis para tener una vision general del

comportamiento:
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4 Name Story Shears
Name StoryResp

+ Show STORY4
Display Type Story shears
Case/Combo DINXX
xd Type 2 Ca STORY3
4 Display For
Story Range User Specified
Top Story STORY4 STORY2
STORY1 v
4 Display Colors
Giobal X Il Bie STORY1
Global Y Il Red

Legend
Legend Type None

| | | | | \ | | ! |
0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600
Bottom Story Force, tonf

Responses are displayed for all stories between the Top Story and
the Bottom Story, inclusive
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Figura 4.49: Respuesta en altura del edificio aislado para los cortes basales, en cada
direccion con el sismo en X
Fuente: (ETABS 2015)

4 Name
Name StoryResp1
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Case/Combo Force, tonf
The load case orload combination for which the response is
displayed

Max: (567.044038, STORY1); Min: (0, « STORY1)

Figura 4.50: Respuesta en altura del edificio aislado para los cortes basales, en cada
direccion con el sismoen 'Y
Fuente: (ETABS 2015)

De la figura 4.50 se puede apreciar que el comportamiento de la estructura con el
sistema de aislacion tiene la forma tipica, recordando que la fuerza sismica actia en la
estructura del edificio sobre el nivel del terreno, en este sentido, no es necesario el analisis y

modelacién por debajo del nivel del terreno.

En la tabla 4.100 se muestra los valores de la fuerza cortante dindmica en cada nivel del
edificio aislado y para las direcciones X e Y, observando notablemente que los valores son
reducidos con referencia a los obtenidos para la estructura convencional de similares

caracteristicas. Por lo tanto, esto conlleva a la disminucién de las fuerzas internas actuantes en
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el edificio y consecuentemente menores requerimientos para los elementos estructurales de la

superestructura.

Tabla 4.100: Valores de las fuerzas cortantes maximas por cada nivel del edificio
aislado en las direcciones X e Y
Fuente: elaboracion propia

Load . VX VY
Story Location
Case/Combo

tonf tonf

STORY3 | DINXX Max Top 136.18 7.99
STORY3 | DINXX Max Bottom 142.31 8.29
STORY3 | DINYY Max Top 751 136.95
STORY3 | DINYY Max Bottom 7.76 143.09
STORY2 | DINXX Max Top 294.34 11.81
STORY2 | DINXX Max Bottom 299.82 11.82
STORY2 | DINYY Max Top 11.13 294.86
STORY2 | DINYY Max Bottom 11.14 300.32
STORY1 | DINXX Max Top 445.80 8.70
STORY1 | DINXX Max Bottom 450.86 8.47
STORY1 | DINYY Max Top 8.43 445.26
STORY1 | DINYY Max Bottom 8.24 450.27
STORYO | DINXX Max Top 22.47 2.86
STORYO | DINXX Max Bottom 31.29 2.68
STORYO | DINYY Max Top 1.43 25.71
STORYO | DINYY Max Bottom 0.63 34.12
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V. Discusion de Resultados

5.1. Respuesta Sismica de la Estructura Convencional Versus Estructura Aislada

La comparacion del comportamiento y respuesta estructural del edificio con base fija
respecto al mismo edificio con base aislada nos va permitir cuantificar que tan efectivo resulta
el sistema de aislacion para las condiciones del caso en estudio. A partir de ello podemos
determinar si resulta ventajoso segun las reducciones de las demandas sismicas que
cuantitativamente justifiquen la posible mayor inversion en la implementacién de los
aisladores, el mayor detallamiento constructivo necesario en el nivel de aislacion y todo lo
concerniente a ensayos y controles que demandan para la implementacion del sistema de
aislacion. Asimismo, esta comparacion nos permite analizar los niveles de dafio en que puede
incursionar cada estructura referido a los elementos estructurales y no estructurales, equipos y

contenidos.

Los pardmetros que se utilizan para el comparativo son los concernientes a la respuesta
sismica tanto para la edificacion convencional y para la edificacion con el sistema de aislacion
sismica obtenidos en el capitulo 1V, estos estan referidos a los desplazamientos relativos,
fuerzas cortantes sismicas y aceleraciones absolutas en el edificio. Para el cual se ha utilizado
el analisis dinamico modal espectral establecido en la N.T.E. E-030 (2016) para la estructura

de base fijay el ASCE SEI 7-10 para la estructura aislada.
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5.2. Desplazamientos Relativos de la Estructura de Base Fija y Base Aislada

Los desplazamientos relativos son de gran importancia como ya se expuso en los
capitulos anteriores, ya que esta directamente relacionado con los dafios y con el
comportamiento de la superestructura sobre el sistema de aislacion.

En la tabla 5.1 se muestra los valores y en la figura 5.1 se muestra el perfil en altura de
los desplazamientos absolutos maximos de cada entrepiso en ambas direcciones respecto de la
cimentacion, considerando los casos de carga sismica dindmica DINXX y DINYY del analisis
modal espectral desarrollado con el programa ETABS 2015.

Tabla 5.1: Valores de los desplazamientos maximos absolutos
Fuente: elaboracién propia

(a) Direccion X

DESPLAZAMIENTOS ABSOLUTOS (cm) -
UX
. . Base Relacion
Nivel Base fija aislada (%)
PISO3 0.79 6.00 13.17%
PI1SO2 0.53 5.83 9.09%
PISO1 0.24 5.64 4.26%

(b)Direccion Y

DESPLAZAMIENTOS ABSOLUTOS
(cm) - UY
. . Base Relacion
Nivel Base fija aislada (%)
PISO3 0.80 6.07 13.18%
PI1SO2 0.53 5.89 9.00%
PISO1 0.25 5.68 4.40%
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Figura 5.1: desplazamientos méximos por nivel segun el analisis modal espectral
Fuente: Elaboracién propia

Como se observa en la figura 5.1, el mayor desplazamiento de la estructura aislada
ocurre en la interfaz de aislacion, permaneciendo los pisos superiores sobre el nivel del terreno
con minimos desplazamientos relativos, en términos de la dinamica estructural, practicamente

como si fuera un solo bloque rigido.

Con respecto a los desplazamientos de los entrepisos para el edificio de base fija, estos
van aumentando de acuerdo a la altura, que es una respuesta tipica de los edificios
convencionales, estas deformaciones permiten a la estructura disipar la energia que entrega el
sismo produciéndose algunos dafios siendo concordante a los principios de la filosofia de
disefio convencional, en cambio, para el caso del edificio aislado, el sistema de aislacion impide
que la energia sismica ingrese al edificio, siendo absorbida por los aisladores produciéendose

grandes deformaciones en la interfaz de aislamiento.
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Analizando los valores de los desplazamientos absolutos en el tercer nivel, en la
estructura fija tenemos 0.79 cm. en la direccion X y de 0.80 cm. en la direccion Y, en cambio
para la estructura aislada estos mismos valores son de 6.00 cm. y 6.07 cm. respectivamente lo
que representa una relacion del 13.17 % y 13.18 % para cada caso, en el segundo nivel el
desplazamiento de la estructura convencional es de 0.53 cm. para ambas direcciones y para la
estructura aislada estos desplazamientos son de 5.83 cm. y 5.89 cm., lo que nos da una relacion
de 9.09 % y 9.00 %. Finalmente, para el primer nivel los desplazamientos de la estructura fija
son 0.24 cm y 0.25 cm, en la estructura aislada de 5.64 y 5.68 cm, lo que resulta una relacion

de 4.26 % y 4.40 %.

En el disefio y detallado del edificio aislado es necesario prever que en torno al
perimetro estructural, se considere un acoplamiento sismico cuya longitud debe ser
proporcional al valor del desplazamiento maximo de disefio de la superestructura, de tal manera
que se garantice una desconexion total del edificio con el terreno circundante y evitar el
martilleo con los edificios adyacentes. Este acoplamiento debe ser protegido para evitar caidas
accidentales, mediante la adopcion de los paneles de rejilla metalica (Monti, 2014).

Resulta obvio que los elementos de conexiones horizontales (tapajuntas) y los
elementos de conexiones verticales (escaleras, rampas, ascensores) deben ser disefiados y
fabricados de tal manera que no impida el movimiento de la superestructura.

Se debe prestar atencion a las conexiones de las instalaciones en la interface
superestructura-subestructura, con los detalles de las tuberias mediante la adopcion de
conexiones flexibles capaces de experimentar los desplazamientos del proyecto sin la aparicion

de pérdida o interrupcion de su uso.
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Tabla: 5.2: Valores de las distorsiones laterales maximas
Fuente: elaboracién propia

(a) Direccion X

DERIVAS MAXIMAS - DIRECCION X

Base Reduccion

Nivel | Base fija aislada (%)

PISO3 | 0.0044 0.0007 84.00%
PISO2 | 0.0049 0.0008 84.00%
PISO1 [ 0.0040 0.0008 80.00%

(b)Direccion Y

DERIVAS MAXIMAS - DIRECCION Y

Base Reduccion

Basefila | Liglada | (%)

PI1SO3 0.0070 0.0009 87.00%
P1SO2 0.0075 0.0011 85.00%
PISO1 0.0067 0.0011 84.00%

5.3. Aceleraciones Absolutas de la Estructura de Base Fija y Base Aislada

De acuerdo al perfil en altura de las aceleraciones absolutas de cada entrepiso mostrado
en la figura 5.2, se observa la disminucién de las aceleraciones en la estructura aislada hasta
valores maximos en el tercer nivel de 795 % en Xy 82 % en Y respecto a la estructura de
base fija.

Para el caso del sistema aislado, los valores de las aceleraciones de entrepiso son muy
cercanas entre si, con maximos de 0.05g en el tercer nivel para las direcciones X e Y, siendo
ello favorable ya que significa que todos los pisos tendran similar velocidad de movimiento,
en cambio si observamos el perfil de la estructura convencional, las aceleraciones se
incrementan notablemente con relacionan a la altura del edificio teniendo aceleraciones

méaximas en el tercer nivel de 0.23g y 0.27g para las direcciones X e Y, por lo tanto los ultimos



250

pisos experimentaran una mayor velocidad en sus movimientos y posiblemente mayores dafios
no solamente estructurales sino también de los equipos que se encuentren en su interior, ademas
que valores bajos de aceleracion ayudan a evitar el panico en las personas que ocupan el
edificio.

Tabla 5.3: Valores de las aceleraciones absolutas maximas
Fuente: elaboracién propia

(a) Direccion X

ACELERACIONES MAXIMAS (m/s?) - UX
. .. Base Reduccion
Nivel Base fija aislada (%)
PISO3 2.245 0.471 79.00%
PISO2 1.529 0.429 72.00%
PISO1 1.096 0.416 62.00%

(b)Direccion Y

ACELERACIONES MAXIMAS (m/s?) - UY
. . Base Reduccién
Nivel Base fija aislada (%)
PISO3 2.644 0.483 82.00%
PI1SO2 1.786 0.432 76.00%
PISO1 1.181 0.415 65.00%
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Figura 5.2: Aceleraciones maximas por nivel segun el anélisis modal espectral
Fuente: Elaboracién propia

5.4. Fuerza Cortante Sismica de la Estructura de Base Fija y Base Aislada

Como se esperaba, la estructura aislada reduce notablemente las fuerzas cortantes
sismicas en cada nivel, por ejemplo analizando la cortante basal, la estructura de base fija
presenta valores de 1229.35 T. en la direccion X y de 973.55 T. en la direccion Y, comparado
con 450.86 T. y 450.27 T. de la estructura aislada, lo que representa una reduccién del orden
de 63 % y 54 % respectivamente, permitiendo de esta manera una importante disminucion de
los esfuerzos en los elementos estructurales de la estructura,

En la tabla 5.4 se muestra en detalle los valores méximos de las fuerzas cortantes
sismicas obtenidas del software ETABS 2015 para cada caso Y en la figura 5.3 los perfiles en

altura que muestran la variacion de la fuerza cortante en cada entrepiso tanto para la estructura

de base fija y aislada.



Tabla 5.4: Valores de las fuerzas cortantes sismicas maximas
Fuente: elaboracién propia

(a) Direccion X
FUERZA CORTANTE DINAMICA
(Ton) - VX

Base Reduccion

Nivel Base fija aislada (%)

PI1SO3 583.32 142.310 76.00%
P1SO2 998.43 299.820 70.00%
PISO1 1229.35 | 450.860 63.00%

(b)Direcciéon Y
FUERZA CORTANTE DINAMICA (Ton) - VY

Base Reduccion

Nivel Base fija aislada (%)

P1SO3 468.28 143.090 69.00%
P1SO2 785.79 300.320 62.00%
PISO1 973.55 450.270 54.00%
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Figura 5.3: Fuerza cortante sismica por nivel segun el analisis modal espectral

Fuente: Elaboracion propia
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5.5. Discusion de los Resultados

a) En el articulo titulado “Analisis estructural de un edificio aislado sismicamente y
disefio de su sistema de aislamiento” publicado por Hernan Martin Hernandez Morales,
(Hernandez, s.f., p. 11), demuestra que en su modelo estructural de cuatro niveles, “las fuerzas
cortantes sismicas en cada nivel se reducen mas de 50%, llegando incluso a valores cercanos a
70% de disminucion en el ultimo nivel del edificio”, si contrastamos con nuestros resultados
de 63 % (X), 54 % (Y) para el primer nivel, 76 % (X) y 69 % (YY) para el dltimo nivel, es
evidente que los resultados obtenidos son cercanos.

b) En referencia al mismo articulo aludido lineas arriba, (Hernandez, s.f., p. 11),
comprobo que “las derivas se pueden reducir en méas de 75% cuando se utilizan aisladores
sismicos, habiéndose obtenido valores que sobrepasan atn el 90%”. Al respecto, comparando
con nuestro estudio, la reduccién de las derivas de piso son 80 %, 84 %, 84 % en la direccion
X'y 84 %, 85 % y 87 % para la direccion Y, siendo igualmente tan cercanos a los obtenidos en
el articulo de Hernandez Morales.

c) Respecto al comportamiento torsional de nuestro edificio aislado, como se explicé fue
de gran importancia ubicar los aisladores sismicos con nucleo de plomo (LRB) en el borde més
flexible del sistema de aislamiento, ello con la finalidad de otorgarle mayor rigidez al sistema
de aislamiento, de esta manera al realizar el analisis modal espectral, el efecto torsional se
relego al tercer modo de vibracion. Sobre este tépico, la reduccion de la torsion en edificios
asimétricos se explica en el articulo cientifico publicado por el International Journal of Civil &
Environmental Engineering IJCEE-IJENS Vol: 11 No: 02 titulado “Torsional Strengthening
of Base-lIsolated Asymmetric Structures by Increasing the Flexible Edge Stiffness of
Isolation System” considerando el aumento de la rigidez del borde flexible del sistema de

aislamiento y el incremento del periodo del edificio aislado. (Etedali & Sohrabi, 2011)
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d) Al realizar el presente estudio de investigacion, se identific6 como problema el hecho
qué nuestro pais no cuenta con una norma especifica para sistemas de proteccion sismica,
estando comprendido en el Cinturon de Fuego del Pacifico.

En el afio 2016, el estado peruano mediante Decreto Supremo N° 003-2016-
VIVIENDA modifica la N.T.E. E-030 “Disefio Sismorresistente”, en el que destaca la
obligatoriedad del uso de los aisladores sismicos de base en las nuevas edificaciones de
categoria Al (Establecimientos de salud publicos y privados del segundo y tercer nivel) cuando
se encuentren en las zonas sismicas 4 y 3. Del mismo modo, no se permiten irregularidades en
las edificaciones comprendidas en las categorias Al y A2 que se construyan en las zonas 2, 3
y 4. Adicionalmente, en el articulo 3.9. Sistemas de Aislamiento Sismico y Sistemas de
Disipacion de Energia de la N.T.E. E.030 (2016) publicado en (MVCS, 2016) estipula que:
Se permite la utilizacion de sistemas de aislamiento sismico o de sistemas de disipacion de
energia en la edificacion, siempre y cuando se cumplan las disposiciones de esta Norma
(minima fuerza cortante en la base, distorsién de entrepiso méxima permisible), y en la medida
que sean aplicables los requisitos del documento siguiente: “Minimum Design Loads for
Building and Other Structures”, (ASCE/SEI 7-10, 2010), Structural Engineering Institute of
the American Society of Civil Engineers, Reston, Virginia, USA, 2010. (p. 10)

De lo anterior, es evidente que nuestra norma sismorresistente restringe el desarrollo y
uso de los sistemas de proteccion sismica, ya que solo se ha hecho adaptaciones teniendo como
base el disefio convencional y que ello no es tan alentador, suponemos que la fundamentacion

radica en la poca experiencia en el uso de los sistemas de proteccion sismica en nuestro pais.
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V1. Conclusiones

a) Los eventos sismicos producen dafios a la infraestructura y pérdidas humanas, por lo
que es evidente que se requiere algo més que el s6lo hecho de evitar el colapso de las
estructuras frente a sismos severos como lo establecen la mayoria de las normas
sismorresistentes a nivel mundial, adicionalmente, en la actualidad el confort y el resguardo de
los contenidos toman una gran importancia. Para el logro de estos objetivos, se requiere de
nuevas soluciones y tecnologias que nos ofrece el desarrollo de la Ingenieria Sismica, como es
el caso de los sistemas de proteccion sismica basados en el aislamiento sismico y la disipacion
de energia, cuyos resultados favorables han sido comprobados en los recientes terremotos
ocurridos en Estados Unidos, Japon y Chile.

b) Nuestro pais esta ubicado dentro del llamado cinturén de fuego del Pacifico, que es una
de las zonas mas destructivas del planeta, sin embargo, el desarrollo y aplicacion de las nuevas
tecnologias de proteccién sismica son limitados tanto técnica y econémicamente.

c) Para la seleccion del tipo de aislador elastomerico debemos tener en cuenta el
porcentaje de amortiguamiento que queremos ofrecerle a la estructura, ya que esta directamente
relacionado con los desplazamientos, aceleraciones, fuerzas cortantes sismicas. y el control
torsional de la superestructura.

Para el edificio del Centro de Salud, el factor mas importante en la determinacion del
tipo de aislador y su ubicacion en planta ha sido el control torsional de la superestructura, el
cuél fue controlado ubicando 40 aisladores con nucleo de plomo (LRB) y amortiguamiento de
20 % en el borde flexible del sistema de aislamiento (sentido longitudinal del edificio) y en el

resto 40 aisladores de alto amortiguamiento (HDR) con amortiguamiento del 12 %. Segun esta
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alternativa, los porcentajes de masa participativa para el primer modo de vibracion fueron: 15.7
% (traslacion en X), 67.7 % (traslacion en Y) y 16.3 % (rotacional en Z), para el segundo modo
de vibracion: 77.9 % (traslacion en X), 21.3 % (traslacion en Y) y 0.06 % (rotacional en Z) y
para el tercer modo de vibracion: 62.0 % (traslacion en X), 10.7 % (traslacion en Y) y 82.8 %
(rotacional en Z). De acuerdo a ello, la mayor participacion torsional ha sido relegada al tercer
modo de vibracion, lo cual resulta correcto.

d) Respecto al periodo del edificio analizado, se establecio un periodo de disefio de 2.5
segundos, con el que se aleja la estructura de la zona de mayores aceleraciones espectrales
definidas en el espectro de disefio de nuestra norma peruana. De acuerdo a los resultados
obtenidos del andlisis modal espectral con apoyo del programa ETABS 2015. el periodo
fundamental es 2.352 segundos, bastante cercano al periodo objetivo elegido por lo que se
logra flexibilizar la estructura practicamente con un comportamiento lineal.

e) Con respecto a las cortantes sismicas, se hizo el analisis dinamico modal espectral tanto
para la estructura de base fija como para base aislada, al comparar los resultados para el caso
de la cortante basal tenemos Vx =1229.35T., Vy =973.55 T. y Vx =450.86 T., Vy = 450.27
T. respectivamente. Del mismo modo, para el caso de la cortante sismica del Gltimo nivel
tenemos Vx =583.32 T., Vy =468.28 T. y Vx = 142.31 T., Vy = 143.09 T. Como vemos, la
reduccion de la fuerza cortante sismica es de 63 % (X), 54 % (Y) para el primer nivel, 76 %
(X) y 69 % () para el ultimo nivel. Con ello se demuestra que Las cortantes dindmicas en los
entrepisos disminuyen mas de la mitad (50 %), e inclusive en el Gltimo piso de la estructura se
llega al 76 % de reduccion.

f) Con respecto a las distorsiones laterales, se hizo el analisis dinamico modal espectral
tanto para la estructura de base fija como para base aislada, el edificio sin aisladores no
cumpliria con los requisitos de la Norma E.030; ya que en la direccion Y tenemos derivas de

0.0067, 0.0075 y 0.0070 para los niveles 1, 2 y 3 respectivamente. Por lo que de no utilizar
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aisladores sismicos se producirian dafios considerables en los elementos estructurales y no
estructurales en caso de sismos moderados. Al comparar los resultados de derivas de los pisos
1, 2y 3, para el caso de base fija tenemos 0.0040, 0.0049, 0.0044 en la direccion X y 0.0067,
0.0075, 0.0070 para la direccion Y, para el caso de base aislada tenemos 0.0008, 0.0008, 0.0007
en la direccion X y 0.0011, 0.0011, 0.0009 para la direccién Y. Como vemos, la reduccion de
las derivas de piso son 80 %, 84 %, 84 % en la direccion X y 84 %, 85 % y 87 % para la
direccion Y.

Con ello se demuestra que distorsiones de entrepiso pueden reducirse mas de la mitad
(50 %) con el uso de aisladores elastomericos, habiéndose obtenido porcentajes que superan el
80 % por lo que el uso de un sistema de aislamiento sismico permite cumplir ampliamente con
el pardmetro de distorsion lateral indicada en la N.T.E. E.030 no requiriendo incorporar muros
de corte de concreto armado o albafilerias portantes, consecuentemente, mejoran el
rendimiento estructural y arquitectonico de los edificios que utilizan este tipo de tecnologia
Q) El sistema de aislacion permite al disefiador una libertad en las elecciones
arquitectdnicas relacionadas con los requisitos de caracter tanto estético como funcional. Esta
libertad se extiende también a la disposicién en planta y elevacion de la tabiqueria, que para un

edificio con base fija esto podria ocasionar distorsiones e irregularidades estructurales.
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VI1l.Recomendaciones

a) Nuestro pais se encuentra ubicado en una zona de alta sismicidad y con potencial
peligro de sucumbir ante un terremoto mayor a los 8 grados en la escala de Richter, por ello es
de suma importancia contar con una norma especifica propia para el andlisis y disefio de
edificios con sistemas de proteccion sismica, que se ajuste a nuestras necesidades y realidades.
b) Se debe promover en las universidades la investigacion tanto tedrica como experimental
para evaluar el comportamiento de los dispositivos de proteccion sismica, asi como poder
generar una data histérica de experiencias a fin de retroalimentar y actualizar nuestra
normatividad.

c) Se debe realizar estudios de costo — beneficio en edificios con aislamiento sismico,
considerando no sélo los costos directos referidos a la construccion, sino también los costos
indirectos relacionados a futuros dafios estructurales, dafios de los contenidos y lucro cesante;
ya que las principales ventajas economicas que presenta la estructura aislada se manifiestan en

gran medida en los costos indirectos.
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