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RESUMEN

La presente investigacion nace por realizar el disefio sismico con dispositivos LBR
segun nueva Norma Técnica E.031 de “Aislamiento Sismico”, aprobado mediante el
decreto supremo N° 030-2019 — Vivienda. La investigacion tiene como objetivo
comparar el comportamiento estructural con y sin aisladores sismicos de un sistema
esencial aporticado. La construccion de Hospitales con aisladores sismicos es
importante en nuestro pais ya que protege la estructura de los efectos de movimiento
del suelo mediante la separacion de la base, siendo un edificio esencial que cuya
funcién no deberia ser interrumpida después de un sismo. Por eso se planted disefiar
las propiedades de los dispositivos del sistema de aislamiento LRB cuya metodologia
consiste en revision tedrica donde se estudié el comportamiento dindmico con base
aislada. Se realiz6 el predimensionamiento y estructuracion de los elementos
estructurales, se pre disefiaron las propiedades de los dispositivos del sistema de
aislamiento, el disefio definitivo de los dispositivos se realizé a través de un analisis
dinamico lineal donde se calcularon las maximas repuestas del edificio en términos de
derivas, aceleraciones, desplazamientos y fuerzas. Luego se desarroll6 el analisis de
los elementos estructurales, obteniendo como resultado un dafio leve de los elementos

estructurales después de un sismo extremo.

Palabra Clave: Aisladores Sismicos, Disefio Estructural, Analisis Dinamico,

Dispositivos LRB.
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CAPITULO I. INTRODUCCION

1.1. Realidad de la problematica

Nuestro pais, esta ubicado dentro del “Cinturén de Fuego” y casi al borde del encuentro
de dos placas tecténicas. La Sudamericana y la de Nazca, entre las dos provocan un
efecto llamado subduccidn, por lo cual en los dltimos afios habido un gran nimero de
sismos de gran poder destructivo en la parte occidental de nuestro territorio. Los sismos
locales y regionales tienen su origen en la existencia de fallas geoldgicas locales. Estos
movimientos teldricos son de menor magnitud, pero al producirse muy cerca de la
superficie, han tenido un gran poder destructor. Al reconocer la presencia de este
peligro en el Perd es por eso que el Ministerio de Vivienda, Construcciéon y
Saneamiento publica una Norma Técnica E.031 “Aislamiento Sismico” y la
incorporacion al indice del Reglamento Nacional de Edificaciones (Decreto Supremo
N° 030-2019-Vivienda) la cual dispone que los nuevos establecimientos de salud
publica y privada del nivel 11 y IlI, segln la clasificacién del Ministerio de Salud,
Categorizados como edificios esenciales Al, deben contar con sistema de aislamiento
sismico en la base cuando se encuentran en la zona sismica 4 y 3; también es permitido
utilizar aislamiento sismico en otros tipos de edificaciones con el fin de proteger la

estructura, operatividad y salvaguardar las vidas de personas después de un siniestro.

El sistema de aislamiento protege la estructura mediante dispositivos sismicos (LRB)
que absorben gran parte de la energia del sismo, disminuyendo notablemente las

deformaciones en los pisos superiores. Logrando controlar el dafio de la estructura

Br. Mendoza Vargas Jorge Luis y Br. Sanchez Guevara Juan Osmar Pag. 14


http://www.larepublica.pe/tag/nasca

4 “Disefio de sistema de aislamiento sismico en la

ar . ..
base con dispositivos LRB para un centro
4 UNIVERSIDAD hospitalario aporticado segun norma en la
PRIVADA DEL NORTE ciudad de Trujillo 2020”

mediante las restricciones de desplazamientos y aceleraciones relativos de entrepiso
segun NT E031 y normas Extranjeras.

El Aislamiento en Base es la herramienta mas potente de la ingenieria sismica
permitiendo un valor pasivo de la vibracion de la estructura. Esta herramienta es capaz
de proteger la estructura del efecto devastador de impacto sismico a traves de un disefio
inicial apropiado. Contrariamente a la creencia popular el aislamiento de base no hace
al edificio a prueba de terremotos, aunque su eficacia en la proteccién de las estructuras
contra los terremotos ha sido ampliamente demostrada también por pruebas en mesa
vibratoria a escala real, que constituyen los ensayos mas representativos en las
investigaciones de ingenieria sismica. En la actualidad la técnica esta conseguida para
cualquier tipo de edificio, incluso edificios mas altos y flexibles.

1.1.1. Sistema de Aislamiento Antiguo
Existe un amplio nimero de edificios historicos protegidos con algun sistema de

aislamiento. La historia de los aisladores sismicos se remonta al afio 2000 a.C. en el
Palacio de Knossos, Creta — Grecia. El sistema consistia en ubicar una capa de arena
fina debajo de la cimentacion del Palacio, cuyo resultado era un aislamiento de base
de tipo friccional.

En el afio 550 a.C. en la Tumba de Ciro, ubicado en Iran, esta constituido por varias
capas de piedra lisa y sin ningan tipo de mortero o material pegajoso entre ellos forman
una especie de aislamiento de la base. En el afio 447 a.C. en el templo Partendn,
ubicado en Grecia, la construccion fue sobre la base y parte de un lecho de piedra para

que la fundacién fuera flexible durante un terremoto.
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Esta técnica de tres capas de piedra cortada y sin mortero, es conocida como sistema
de fundacion ‘Orthostat”. Para asegurar un adecuado comportamiento, los entornos de
la fundacién son dejados libres sin entrar en contacto con otras zonas del suelo u otras
estructuras. Por otro lado, Kirikov sefiala que la tumba de Ciro es una estructura que
satisface todos los principios de construccidn sismorresistente: simetria, bajo centro de
gravedad, dimensiones apropiadas. El uso de la técnica de las capas de piedra destaca
también en otros casos de interés, como pudiera ser el Partendn. El ingeniero Kirikov
resalta la importancia de las técnicas utilizadas por los griegos en la concepcién y
construccién de sus edificaciones; una de ellas es la compactacion de las bases del
suelo y la elaboracién de fundaciones con diversas capas de materiales. Al estudiar
casos de estructuras con adecuado comportamiento antisismico en las costas del mar
Negro, Kirikov menciona que encontrd varios casos antiguos en los que los griegos
usaron, como una de las capas de fundaciones, algas marinas, las cuales mostraron una
durabilidad excepcional, inclusive mayor que la madera. Esta capa genera un
comportamiento elastico en la base y un deslizamiento que permite aislamiento
sismico. Otro caso de fundaciones con capas y aislamiento sismico, de origen griego,
fue encontrada por el ingeniero Kirikov en excavaciones en el mar de Azov, en un
pueblo llamado Chokrak. Kirikov menciona que encontré que las ruinas de las
fundaciones de una edificacion importante (muy posiblemente un templo) del siglo 111
A.C., mostraban huellas dejadas por el fuego, y de acuerdo con informacion historica,
se supone que fue sometida a la ocurrencia de un severo terremoto. En las ruinas de las

fundaciones, pudo determinar la presencia de una gruesa capa de arcilla, luego una
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capa de piedras de formas naturales, encima de ello una capa nivelacién con piedras
pequefas, sobre las que se colocaron los bloques de fundacion.

El uso de fundaciones de madera es otra manera tradicional de generar aislamiento
sismico. El caso de vivienda en la zona del mar Caspio, con fundaciones exteriores de
madera. La incorporacion y uso cada vez mas difundido de aisladores sismicos en
edificaciones en la actualidad, constituye una innovacion en el campo de la ingenieria
sismica, pero, como ha podido verse en esta breve referencia historica, el esfuerzo por
generar mecanismos de aislamiento no es una idea reciente. En el presente trabajo se
hace un amplio analisis ingenieril y actual, del uso y perspectivas de los aisladores
sismicos y de los disipadores de energia, en la prevencién de pérdidas de vida y

disminucion de consecuencias econdmicas causadas por terremotos.

La primera vez en utilizar un sistema de aislamiento en edificaciones se dio en la
Escuela Heinrich Pestalozzi, en Skopje, actual Macedonia, en 1969, mediante un

método suizo denominado “Aislamiento total de la base en tres direcciones”

utilizando vigas de caucho natural sin reforzar. El edificio cuenta con 54 aisladores de
goma natural, de 70 x 70 cm, 20 cm de alto. En la actualidad, en el Per( la primera
experiencia en disefio con aisladores sismicos fue en la biblioteca de la Facultad de
Ingenieria Civil de la Universidad Nacional de Ingenieria (UNI) y esta en construccion
la nueva biblioteca de la Universidad Peruana de Ciencias Aplicadas (UPC) usando

este tipo de sistema.
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1.1.2. Sistema de Aislamiento en el Mundo
La primera patente de aislamiento en la base se presentd en EEUU por el ciudadano

aleméan Jacob Bechtold en el afio 1906 y corresponde a un aislamiento por friccion. El
sistema propuesto separa el movimiento del terreno y la cimentacién mediante una
junta con esferas metélicas.

En 1929, Robert Wladislas de Montalk de Wellington, Nueva Zelanda, presento una
patente para un edificio apoyado en resortes que minimizaban y adsorbian impactos.
Un primer edificio de 7 pisos construido con un sistema de aislamiento por friccion ha
sido uno de hormigon armado en Sevastopol, Criméa, que soporto satisfactoriamente
un terremoto intenso de 1977.

En 1974 se construyd una escuela de 4 pisos en la ciudad de México, cada columna
estaba apoya en dos placas metalicas con mas de 100 esferas metélicas en su interior y
un dispositivo que limita el desplazamiento lateral a 12 cm. No hubo evidencia que el
aislador se activara durante el terremoto de México en 1985, porque la aceleracién
medida en el desplazamiento de la escuela fue sumamente baja.

La alta sismicidad en Japdn a contribuido mucho al empleo y desarrollo de aisladores
dindmicos. En el afio 1991 ya existian en Japon mas de 58 edificios construidos con
neopreno reforzado (Apoyos compuestos de capas intercaladas de Elastomero o Gomas
de Caucho y acero) de varios tipos. En noviembre de 1995 este nimero se incremento
a 125 edificios y ha continuado su crecimiento como consecuencia de un buen
resultado durante el terremoto de Kobe en 1995.

El aislamiento en base fue propuesto inicialmente para la construccion de edificios

nuevos, sin embargo, su empleo ha tenido mucho éxito en la rehabilitacion sismica de
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edificios histéricos. Esta técnica a sido empleada en EEUU en la reparacion de
edificios Salt Lake City and County y Masonic Hall, ambos en la ciudad de Salt Lake,
Utah y de la escuela de minas de Mackay en Reno, Nevada.

El sistema de neopreno reforzado es el mas empleado, puesto que de los mas de 75
edificios con aislamiento sismico que existen en EEUU 72 son de esta clase. Sin
embargo, el aislamiento por friccion a ganado terreno en los ultimos afios, desde que
el edifico méas grande y pesado de todos los rehabilitados, la corte de apelaciones de
San Francisco fuese aislado sismicamente mediante un sistema de friccion.

En 1969 se construyo el primer edificio aislado con blogues de caucho: la escuela
Pestalozzi de tres pisos hecha de concreto en Skopje, Yugoslavia.

En 1978 se construyo en viaducto de Toe-toe en North Island, en Nueva Zelanda. Fue
la primera estructura con aisladores sismicos hechos con capas intercaladas de caucho
y acero con un nucleo de plomo en el centro para que ayude a disipar la energia. Este
tipo de aisladores llamados LRB (Lead Rubber Bearing) son de amplio uso
actualmente.

Un pequefio nimero de edificios aislados fueron construidos en nueva Zelanda e Italia
principalmente por ser muy importantes. En 1981 se termind el primer edificio aislado
con LRB: Edificio William Clayton en Wellington, Nueva Zelanda.

El primer edificio aislado en los Estados Unidos es Foothills Communities Law and
Justice Center (FCLJC) ubicado en el Rancho Cucamonga, Los Angeles. Este edificio
construido a inicios de 1984 y terminado a mediados de 1985 fue hecho sobre

aisladores elaborados con caucho de alto amortiguamiento natural. EI mismo sistema
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de aisladores de alto amortiguamiento fue empleado en el Fire Command and Control
Facility (FCCF).

En Estados Unidos el proceso de la elaboracion de cddigos que incluyeran pautas para
el disefio con aisladores sismicos empezé con una simple publicacion de la Asociacion
de Ingenieros estructurales del Norte de California llamada “Tentative Seismic Iso-
lation Design Requirements” (SEAOC 1986), la cual, se basaba principalmente en el
disefio con métodos estaticos. En las dltimas versiones el disefio se basa
fundamentalmente en el analisis dindmico de las estructuras. Por otro lado, por encargo
del Consejo de Seguridad Sismica para Edificios, se incorporaron los requerimientos
para el disefio de estructuras con aislacion sismica y disipacién de energia en los
requerimientos de NEHRP (National Ear- thquake Hazard Reduction Program) en el
afio 1995. Esos requerimientos fueron modificados en la version del afio 1997, en los
documentos del SEAOC (Asociacion de ingenieros Estructurales de California).

En el caso de Sudamérica, Chile ha sido uno de los primeros paises en incorporar
aisladores sismicos a sus estructuras. Cuenta ademéas con su norma NCh2745 — 2013.
Entre los edificios actualmente aislados en Chile se tiene: un bloque del conjunto
habitacional Comunidad Andalucia construido entre los afios 1991 y 1992 para un
estudio hecho por la Universidad Catdlica de Chile, el centro médico San Car- los de
Apoquindo de la Universidad Catélica de Chile construido en el afio 2000 y el Hospital

Militar inaugurado en el afio 2008.
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1.1.3. Sistema de Aislamiento en el Pera
Uno de los primeros edificios aislados en el Per( fue la biblioteca del Campus Villa en

Chorrillos — Lima (2012) de la Universidad Peruana de Ciencias Aplicadas (UPC),
tiene 3 pisos, 26 aisladores Elastoméricos y 15 deslizadores. El edifico de ciencias de
la salud de la UPC (2013), también cuenta con sistema de aislamiento Elastomérico
con un total de 18 dispositivos.

El edificio de la Universidad UTEC — Barranco, Lima (2012-2013) cuenta con sistema
de aislamiento 145 dispositivos Elastoméricos y 04 deslizadores.

La Pontificia Universidad Catdlica del Pert cuyo campus Aulario (CIA) de 7 pisos y
3 sotanos cuenta con 28 dispositivos Elastoméricos, asi como también la Biblioteca —
campus PUCP de 4 pisos y 2 s6tanos que cuenta con 45 dispositivos Elastoméricos
HDR, LRB y Deslizadores.

La primera edificacion tipo oficina con aisladores sismicos fue Edificio Corporativo
GyM de la empresa Grafia y Montero (2012). Esta oficina cuenta con 7 pisos y 4
sotanos, empleando 28 aisladores Elastoméricos y 8 Deslizadores.

El Hospital Regional de Moquegua (2014) fue el primero en la categoria
establecimiento de salud con aislacion sismica, cuenta con 216 dispositivos
Elastoméricos con ndcleo de plomo y deslizadores.

El Hospital Santa Gema en Yurimaguas - Loreto (2014) fue el primer edifico en la
selva con aisladores sismicos, 172 dispositivos Elastoméricos HDR y Deslizadores.
El Hospital Regional Daniel Alcides Carrién de Cerro de Pasco (2015) cuenta con

aisladores sismicos, 186 dispositivos Elastoméricos HDR y Deslizadores.
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El uso de los aisladores sismicos en el Pert aun no presenta gran demanda, debido a
que hay una carencia de informacion e investigacion en la aplicacion de este

mecanismo.

1.1.4. Antecedentes
La tesis de Jacobo, Y., & Quispe, Juan. (2014). DISENO ESTRUCTURAL

COMPARATIVO ENTRE LOS SISTEMAS DUAL Y CON AISLAMIENTO
SISMICO EN LA BASE PARA UNA CLINICA DE 8 PISOS EN LA CIUDAD DE
TRUJILLO. Universidad Privada Antenor Orrego Trujillo, Perd. En la presente tesis
se dice que “Los eventos sismicos son un fenomeno natural que nos ha acompafiado
desde siempre y que inevitablemente nos seguird acompafiando en el futuro”.

En Trujillo se registraron varios eventos sismicos, siendo el de mayor consideracion el
producido en el afio 1619, actualmente la ciudad presenta un silencio sismico de
aproximadamente 100 afios. Las edificaciones de salud son de vital importancia
después de producido los eventos sismicos, ya que estas son las instituciones
encargadas de dar atencidén a todas las personas afectadas, por eso este tipo de
edificaciones no deberia colapsar ni presentar dafios importantes en su estructura ni en
los elementos que contiene (equipo médico). Por la alta vulnerabilidad que presenta el
pais ante eventos sismicos, esta Tesis esta orientada a la implementacion de un sistema
de aislamiento sismico en la base para las edificaciones de salud en la ciudad de
Trujillo. Pert forma parte de la zona conocida como “Cinturén de Fuego del Pacifico”
(zona altamente sismica y volcéanica) y esta practicamente ubicado sobre una falla

geoldgica, el encuentro de la Placa de Nazca y la Placa Sudamericana. Razon por lo
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cual el pais ha experimentado en los ultimos 50 afios importantes eventos sismicos,
gue han provocado pérdidas humanas y materiales, siendo el de mayor envergadura en

1970 en el departamento de Huaraz

La tesis realizada por Korswagen, P., Arias, J., & Huaringa, P. (2012). ANALISIS Y
DISENO DE ESTRUCTURAS CON AISLADORES SISMICOS EN EL PERU,
Pontificia Universidad Catdlica del Peru, PerQ. En su presente trabajo de investigacion
define que la aislacion de edificaciones consiste en colocar un dispositivo flexible entre
el suelo y la estructura de forma que se reduzcan considerablemente las solicitaciones
sismicas a las que ésta estaria sometida. Asi, se puede optar por un disefio con un factor
de reduccion de fuerza sismica menor y se puede obtener como resultado una
edificacion que no sufrira dafios y permanecera totalmente operativa durante y después
de un evento sismico. Las reducidas aceleraciones también protegen a los elementos
no estructurales y a los contenidos de la edificacion. Los aisladores son dispositivos
que cuentan con una elevada rigidez a cargas verticales, pero son flexibles frente a
solicitaciones laterales. Por consiguiente, las fuerzas transmitidas a la estructura por un
sismo severo generan desplazamientos del orden de 25 centimetros en la interfase de
aislacion, pero derivas significativamente menores en la superestructura. Esta tesis se
enfoca en el uso de aisladores Elastoméricos, los cuales aprovechan la flexibilidad de
un material similar al caucho para conseguir una baja rigidez lateral, pero lo combinan
con planchas de acero para elevar la rigidez vertical. Se concluy6 que la aislacion
sismica de edificaciones en el Pert resulta beneficiosa en la mayoria de los casos,

debido a que las frecuencias predominantes de los sismos son altas, lo que implica que
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estructuras con periodos altos, como es el caso de las estructuras con aislacion, no
amplifican las aceleraciones. No obstante, la frecuencia de vibracion de los suelos debe
tenerse en cuenta, por lo que los suelos del tipo S3, por lo general con frecuencias bajas
de amplificacion, resultan indeseables. La eficiencia del disefio se logra cuando las
fuerzas finales son como maximo iguales a las que se obtendrian con un disefio sin
aislacion, con la diferencia, de que el disefio aislado no se espera dafios por

comportamiento inelastico de la estructura.

La tesis realizada por José Soriano Chaco (2014). COMPARACION DE LA
RESPUESTA ESTRUCTURAL DEL PABELLON A DE LA UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE CON AISLADORES SiSMICOS ELASTOMERICOS Y
SIN AISLADORES SiSMICOS, sobre la comparacion de la respuesta estructural del
pabellén A de la Universidad Privada del Norte con aisladores sismicos Elastomérico
y sin aisladores sismicos. Demostr6 que para la estructura con aisladores sismicos, la
respuesta estructural tiene un mejor comportamiento que el edificio sin aisladores
sismicos, debido a que las derivas y fuerzas en la base son minimizados, aunque los
aisladores presentan un mayor desplazamiento a nivel de diafragmas y diferentes
valores de desplazamientos absolutos para el analisis tiempo-historia, para la estructura
con aisladores respecto de la estructura convencional las derivas de entrepiso se han
disminuido en varios porcentajes. Al evaluar dichos resultados, podemos concluir que
los aisladores de base Elastomérico proporcionan un mejor desempefio sismico,
reduciendo las fuerzas de disefio en la estructura, producto de los desplazamientos

relativos (derivas) que son significativos.
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El Libro de R. Aguiar, J.L. Amazan, P. Dechent, V. Suarez, AISLADORES DE BASE
ELASTOMERICOS Y FPS, nos brinda un desarrollo completo para el disefio de
aisladores Elastoméricos, pero tomando en cuenta la norma FEMA 450 (FEMAZ2003).
Tiene como primer objetivo resistir movimientos sismicos menores y moderados sin
dafio a los elementos estructurales, elementos no estructurales, o a los contenidos del
edificio, y como segundo objetivo resistir movimientos sismicos mayores sin que el
sistema de aislamiento colapse, sin dafio significativo a los elementos estructurales y

no estructurales, para no interrumpir el funcionamiento del edificio.

Hernandez Morales, Hernan Martin en su investigacion ANALISIS ESTRUCTURAL
DE UN EDIFICIO AISLADO SISMICAMENTE Y DISENO DE SU SISTEMA DE
AISLAMIENTO realiza un analisis sismico basado en los métodos Estatico
Equivalente y Dindmico Modal Espectral usando el programa computacional ETABS.
Las conclusiones son: las cortantes por piso se reducen en un 50% llegando a valores
cercanos a 70% de disminucion en el Gltimo nivel del edificio y las derivas se pueden
reducir mas del 75% llegando a valores que sobrepasan el 90%. Han considerado la

norma E.030. No han considerado placas ni muros portantes.

La tesis de F. Cando, C. Monroy, J. Ortega, O. Puerres, de la Universidad Central de
Ecuador, AISLACION SISMICA DE UN EDIFICIO (ANALISIS COMPARATIVO
DE COMPORTAMIENTO Y COSTOS CON UN EDIFICIO TRADICIONAL),
realizan una comparacion de diferentes estructuras haciendo aplicacion de aisladores

Elastoméricos y del tipo friccionante, considerando un analisis dinamico no lineal
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segun la NEC-11, y para la estructura aislada la Nch 2745. Llegando a la conclusion
finalmente que los esfuerzos en columnas, vigas y diafragmas son notoriamente
menores, disminuyendo las cuantias en 40% aproximadamente, y haciendo uso de un

periodo de disefio de 2 segundos.

1.1.5. Bases Teoricas

1.1.5.1. Introduccion
Para comprender el funcionamiento de los sistemas de aislamiento sismico, es

conveniente recordar como se producen los terremotos. Un terremoto es el movimiento
brusco de la Tierra, causado por la brusca liberacion de energia acumulada durante un
largo tiempo. La corteza de la Tierra estd conformada por una docena de placas de
aproximadamente 70 km de grosor, cada una con diferentes caracteristicas fisicas y
quimicas. Estas placas ("tectdnicas") se estdn acomodando en un proceso que lleva
millones de afios y han ido dando la forma que hoy conocemos a la superficie de
nuestro planeta, originando los continentes y los relieves geograficos en un proceso

que esta lejos de completarse.
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Figura 1:

Las siete Placas tectonicas principales y ocho segundarias.

Fuente: Wikipedia.org.

El terremoto se produce cuando se acumula un nivel de esfuerzos y deformaciones de
tal intensidad, que se genera una ruptura brusca en la falla. Al ocurrir un terremoto, se
libera energia acumulada, con lo que se producen desplazamientos en las zonas de
contacto y un reacomodo de las placas. Los terremotos son, por lo tanto, consecuencia
de fracturas en la corteza terrestre, las cuales se originan por ruptura de fallas
geoldgicas, por friccion en el borde de las placas tectonicas o por procesos volcanicos.
Los terremotos también pueden ser generados o inducidos por actividades humanas,

como por ejemplo detonaciones nucleares y por los efectos de la construccion de
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embalses de agua. Solo el 10 % de los terremotos ocurren alejados de los limites de
estas placas.

En algunos casos, las fallas se hacen muy visibles en la superficie terrestre, como es el
caso de la falla de San Andreés, California. En el momento en que se produce la ruptura
de la corteza y se libera la energia acumulada por las deformaciones de las placas en
contacto, se genera un terremoto: un movimiento vibratorio complejo del terreno, que
incluye varios tipos de ondas, con distintas amplitudes, frecuencias y tiempos de
ocurrencia. Estas ondas de movimiento llegan a la base de la estructura y producen un
movimiento. Una vez que el movimiento del terreno llega a la estructura, es transmitido
al resto de este y la hace oscilar. Dependiendo de las caracteristicas de las ondas que
llegan y de las propiedades mecéanicas de la estructura (tanto desde el punto de vista de
los materiales que la componen, como de su geometria), la estructura se movera de
distintas formas, con un movimiento irregular. Este movimiento es caracterizado por
los desplazamientos, las velocidades y las aceleraciones de los distintos puntos de la
estructura. Los desplazamientos de los distintos puntos de la estructura generaran
fuerzas en elementos que la componen (vigas, columnas, muros, paredes). Estas
fuerzas pueden superar la resistencia de algunos de los elementos, y eso puede producir
el colapso de algunos elementos y desplazamientos importantes en la estructura, lo cual

se traduce en el agotamiento o colapso parcial o total de la estructura.

En fin, la energia liberada por el terremoto (en forma de movimiento en la corteza
terrestre), es transmitida como movimiento vibratorio a la estructura, lo que, segin su

intensidad, puede conducir al colapso parcial o total de la misma. Parte de la energia
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sismica transmitida a la estructura es disipada por mecanismos de amortiguamiento y

de deformacion inelastica de los materiales.
Una forma de reducir los niveles de energia que introduce el sismo a la estructura es a
través del uso de sistemas de aislamiento.

Figura 2:
Hipocentro y Epicentro

Fuente: Wikipedia.org

HIPOCENTRO

Es el punto en la profundidad de la Tierra desde donde se libera la energia en un
terremoto. Cuando ocurre en la corteza de ella (hasta 70 km de profundidad) se
denomina superficial. Si ocurre entre los 70 y los 300 km se denomina intermedio y si
es de mayor profundidad: profundo (recordemos que el centro de la Tierra se ubica a

unos 6.370 km de profundidad).
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EPICENTRO

Es el punto de la superficie de la Tierra directamente sobre el hipocentro, desde luego

donde la intensidad del terremoto es mayor.

1.1.5.2. Sistemas de Proteccion Sismica
Los sistemas de proteccion sismica de estructuras utilizados en la actualidad incluyen

disefios relativamente simples hasta avanzados sistemas totalmente automatizados.
Los sistemas de proteccion sismica se pueden clasificar en tres categorias: Sistemas
activos, sistemas semi-activos y sistemas pasivos. El presente documento se concentra

fundamentalmente en los sistemas pasivos de proteccion sismica.

1.1.5.2.1. Sistemas Activos
Son sistemas complejos que incluyen sensores de movimiento, sistemas de control y
procesamiento de datos, y actuadores dindmicos. Estos sistemas monitorean la
respuesta sismica de la estructura en tiempo real, detectando movimientos y aplicando
las fuerzas necesarias para contrarrestar los efectos sismicos. El actuar de los sistemas
activos se resume de la siguiente forma: las excitaciones externas y la respuesta de la
estructura son medidas mediante sensores, principalmente acelerometros, instalados en
puntos estratégicos de la estructura. Un algoritmo de control procesa, también en
tiempo real, la informacién obtenida por los instrumentos, y determina las fuerzas
necesarias que deben aplicar los actuadores para estabilizar la estructura. Las fuerzas
que estos sistemas utilizan son, generalmente, aplicadas por actuadores que actlan

sobre masas, elementos de arriostre o tendones activos. Una de las principales
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desventajas de los sistemas activos de proteccion sismica, ademas de su costo, es que
necesitan de una fuente de alimentacion externa continua para su funcionamiento
durante un sismo. No obstante, constituyen la mejor alternativa de proteccion sismica
de estructuras, ya que permiten ir modificando la respuesta de los dispositivos en
tiempo real, lo que implica un mejor comportamiento de la estructura durante el sismo.
Los sistemas de proteccion sismica activos han sido desarrollados en Estados Unidos
y en Japon. Estos sistemas han sido aplicados principalmente en Japdn, donde las
restricciones de espacio de las grandes urbes han detonado la construccion de

estructuras de gran esbeltez.

Figura 3:
Esquema de estructura con sistemas de control activo.
— SM ]
Actuador
SM= sensor
Sistema qe L Actuador T
control activo B
SM
1 Sefiales de
Actuador Le—" monitoreo
— - > O
Algoritmo de v
Control
S
7, 2 T

Movimiento sismico
Fuente: Proteccién Sismica de Estructuras — Corporacién de Desarrollo
Tecnologico N°29 2011.

Br. Mendoza Vargas Jorge Luis y Br. Sanchez Guevara Juan Osmar Péag. 31



“Disefio de sistema de aislamiento sismico en la

base con dispositivos LRB para un centro

UNIVERSIDAD hospitalario aporticado segun norma en la
PRIVADA DEL NORTE ciudad de Truijillo 2020”

1.1.5.2.2. Sistemas Semi Activos

Los sistemas semi-activos de proteccion sismica, al igual que los activos, cuentan con
un mecanismo de monitoreo en tiempo real de la respuesta estructural. Sin embargo, a
diferencia de los sistemas activos no aplican fuerzas de control directamente sobre la
estructura. Los sistemas semi-activos actian modificando, en tiempo real, las
propiedades mecanicas de los dispositivos de disipacion de energia. Ejemplos de estos
sistemas son los amortiguadores de masa semiactivos, los dispositivos de friccion con

friccion controlable, y los disipadores con fluidos electro- o magneto-reol6gicos.

Figura 4:
Esquema de estructura con sistema de control Semi Activo.

Masa Suplementana

SC
i | SM [
|
1 | SM= sensor
SC= sensor de
v control
4 Sistema de Contro Semiactivo
‘ SM
|
Senales de
monitoreo
(e | | VI r ol t ol
Algoritmo de v
Control
=
SM

P s
Movimiento sismico

Fuente: Proteccion Sismica de Estructuras — Corporacién de Desarrollo

Tecnologico N°29 2011.
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1.1.5.2.3. Sistemas Pasivos
Los sistemas pasivos son los dispositivos de proteccion sismica mas comunmente
utilizados en la actualidad. A esta categoria corresponden los sistemas de aislacion
sismica de base y los disipadores de energia. Los sistemas pasivos permiten reducir la
respuesta dindmica de las estructuras a través de sistemas mecanicos especialmente
disefiados para disipar energia por medio de calor. Dado que estos sistemas son méas

comunmente utilizados, en comparacion a los sistemas activos y semi activos.

1.1.5.3. Disipacion de Energia
Los disipadores de energia, a diferencia de los aisladores sismicos, no evitan que las

fuerzas y movimientos sismicos se transfieran desde el suelo a la estructura. Estos
dispositivos son disefiados para disipar la energia entregada por sismos, fendbmenos de
viento fuerte u otras solicitaciones de origen dinamico, protegiendo y reduciendo los
dafios en elementos estructurales y no estructurales. Estos dispositivos permiten
aumentar el nivel de amortiguamiento de la estructura. Un caso particular de
dispositivo de disipacion de energia, que ha comenzado recientemente a ser utilizado
corresponde a los amortiguadores de masa sintonizada. Estos dispositivos, ubicados en
puntos estratégicos de las estructuras, permiten reducir la respuesta estructural. Al
igual que los sistemas de aislacion sismica de base, los dispositivos de disipacion de
energia han sido ampliamente utilizados a nivel mundial en el disefio de estructuras

nuevas y en el refuerzo de estructuras existentes.
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Los sistemas pasivos de disipacion de energia pueden ser clasificados en cuatro
categorias, segun sean estos activados por desplazamientos, velocidades, por una

combinacion de desplazamientos y velocidades, o por movimiento (fuerzas inerciales).

Beneficios: Los dispositivos de disipacion de energia aumentan el nivel de
amortiguamiento de las estructuras, reduciendo los esfuerzos y deformaciones en ellas
y sus contenidos. Los esfuerzos, aceleraciones y deformaciones inducidos por un sismo
en una estructura con sistemas de disipacion de energia, pueden ser entre un 15 a 40%
menor que los correspondientes a una estructura sin disipadores, logrando reducir el
dafio producido a elementos estructurales y no estructurales.

Limitaciones de uso: Algunos tipos de disipadores pueden requerir ser reemplazados
parcial o totalmente luego de sismos excepcionalmente severos. Del mismo modo,
algunos tipos de disipadores, que, si bien reducen las demandas en la estructura, pueden
incrementar la probabilidad de que se produzcan deformaciones residuales

permanentes en las estructuras

1.1.5.4. Aislacion Sismica
La aislacion sismica de base es el procedimiento mas eficiente para la proteccion

sismica de estructuras relativamente bajas o rigidas. Los aisladores sismicos mas
desarrollados y utilizados en la actualidad son los aisladores Elastoméricos de alto

amortiguamiento (con o sin nucleo de plomo) y los deslizantes o friccionales.
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“Todos los sistemas de Aislamiento en Base tienen caracteristicas en comun: su
flexibilidad y capacidad de absorcion de energia; dicho sistema, sin embargo, a fin de
mejorar la respuesta estructural frente a un evento telUrico, puede constar de la
combinacion de distintos tipos de dispositivos de disipacion de energia disponibles

para tal fin” (C. Genatios y M. Lafuente, 2016).

“El aislamiento de la base es una estrategia de disefio que se fundamenta en el
desacoplamiento de la estructura del movimiento del suelo, para proteger a esta del
efecto de los sismos. Se consigue a partir de dispositivos flexibles al movimiento
horizontal y rigido al desplazamiento vertical, ubicados entre los cimientos y la
superestructura. Su presencia alarga el periodo fundamental, con lo cual desacopla de
forma parcial la estructura del movimiento del terreno y limita la entrada de energia.
Es reciente la introduccion de amortiguamiento estructural para limitar los
desplazamientos de la superestructura a valores aceptables.

El aislamiento en la base es mas recomendable en estructuras rigidas sobre terrenos
rigidos. El principal inconveniente que se presenta en estructuras con una elevada
relacion altura-ancho son los elevados momentos de volteo que pueden suponer la
pérdida de equilibrio. Ademas, al incrementarse la altura las ventajas obtenidas al

variar el periodo de vibracion disminuyen” (Villareal y Oviedo, pag. 28 - 2008).

“La eficiencia del disefio se logra cuando las fuerzas finales son como méaximo iguales

a las que se obtendrian con un disefio sin aislacion, con la diferencia, de que en el

Br. Mendoza Vargas Jorge Luis y Br. Sanchez Guevara Juan Osmar Pag. 35



4 “Disefio de sistema de aislamiento sismico en la

ar . ..
base con dispositivos LRB para un centro
4 UNIVERSIDAD hospitalario aporticado segun norma en la
PRIVADA DEL NORTE ciudad de Trujillo 2020”

disefio aislado no se esperan danos por comportamiento inelastico de la estructura”

(Korswagen Eguren, Arias Riese; & Huaringa Huamani, 2012).

1.1.5.4.1 Tipos de Aisladores Sismicos

a. Aisladores Elastoméricos

Los aisladores Elastoméricos estan conformados por un conjunto de laminas planas de
elastomeros intercaladas con capas de acero. Las laminas de elastdbmeros son
vulcanizadas a las capas de acero y, por lo general, presentan una seccion circular o
cuadrada. Mediante esta configuracion se logra la flexibilidad lateral necesaria para
permitir el desplazamiento horizontal relativo entre la estructura aislada y el suelo. La
rigidez vertical del sistema es comparable con la rigidez vertical de una columna de
hormigon armado. EI comportamiento de los aisladores Elastoméricos depende de la
amplitud de la deformaciéon a la que son sometidos y, en menor grado, de la
temperatura, el envejecimiento y la frecuencia del movimiento. Existen varios tipos de
apoyos Elastoméricos:

= Los de apoyos de goma natural (NRB, Natural Rubber Bearing).

= Los apoyos de goma de bajo amortiguamiento (LDRB, Low-Damping Rubber

Bearing).
= Los de alto amortiguamiento (HDRB, High-Damping Rubber Bearing).

= Los apoyos de goma con nucleo de plomo (LRB, Lead-plug Rubber Bearing).

Aisladores Elastoméricos de bajo amortiguamiento (LDRB): Este tipo de

dispositivos son los mas simples dentro de los aisladores Elastomeéricos. Los aisladores
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tipo LDRB presentan bajo amortiguamiento (2-5% como maximo), por lo que

generalmente se utilizan en conjunto con disipadores de energia que proveen
amortiguamiento adicional al sistema. Estos dispositivos presentan la ventaja de ser
faciles de fabricar.

Figura 5:
Aislador LDRB.

Fuente: Proteccion Sismica de Estructuras — Corporacion

Desarrollo Tecnoldgico N°29 2011.

Aisladores Elastoméricos con nucleo de plomo (LRB): Los aisladores con nucleo
de plomo (LRB) son aisladores Elastoméricos similares a los LDRB, pero poseen un
nucleo de plomo, ubicado en el centro del aislador, que permite aumentar el nivel de
amortiguamiento del sistema hasta niveles cercanos al 25-30%. Al deformarse
lateralmente el aislador durante la accion de un sismo, el nucleo de plomo fluye,

incurriendo en deformaciones plasticas, y disipando energia en forma de calor. Al
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término de la accion sismica, la goma del aislador retorna la estructura a su posicion
original, mientras el nicleo de plomo recristaliza. De esta forma el sistema queda listo

para un nuevo evento sismico.

Figura 6:
Aislador LRB.

Fuente: Proteccion Sismica de Estructuras — Corporacion de Desarrollo Tecnoldgico N°29 2011.

Aisladores Elastoméricos de alto amortiguamiento (HDRB): Los HDRB son
aisladores Elastoméricos cuyas laminas de elastomeros son fabricados adicionando
elementos como carbdn, aceites y resinas, con el fin de aumentar el amortiguamiento
de la goma hasta niveles cercanos al 10-15%. Los aisladores tipo HDRB presentan

mayor sensibilidad a cambios de temperatura y frecuencia que los aisladores tipo
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LDRB y LRB. A su vez, los aisladores HDRB presentan una mayor rigidez para los
primeros ciclos de carga, que generalmente se estabiliza luego del tercer ciclo de carga.
Estos dispositivos, al igual que los dispositivos tipo LRB, combinan la flexibilidad y
disipacion de energia en un solo elemento, con la caracteristica de ser, relativamente,

de facil fabricacion.

Figura 7:
Aislador HDRB.

Fuente: Proteccion Sisimico Mageba.

b. Aisladores Deslizantes
Los aisladores deslizantes o también Ilamados deslizadores friccionales utilizan una
superficie de deslizamiento, tipicamente de acero inoxidable, sobre la que desliza una
placa de acero revestida de Politetra Fluoro Etileno (PTFE), sobre la que se soporta la
estructura. La superficie de deslizamiento permite el movimiento horizontal de la
estructura de manera independiente del suelo. Este sistema de aislacion sismica permite

disipar energia por medio de las fuerzas de rozamiento que se generan durante un
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sismo. El coeficiente de friccion del aislador depende de variables tales como la
temperatura de trabajo, la presion de contacto, la velocidad de movimiento, el estado
de las superficies de contacto (limpieza, rugosidad, etc.) y el envejecimiento. Los
aisladores deslizantes planos generalmente deben ser acompafiados por mecanismos o
sistemas restitutivos (tipicamente aisladores Elastoméricos con o sin nacleo de plomo)
que regresen la estructura a su posicion original luego de un sismo. Adicionalmente,
estos sistemas requieren de mayor mantencion y cuidado, ya que cualquier
modificacion en las superficies deslizantes puede resultar en un coeficiente de friccion
distinto al de disefio.

Apoyos deslizantes planos: Los apoyos deslizantes planos son los aisladores
deslizantes mas simples. Consisten basicamente en dos superficies, una adherida a la
estructura y la otra a la fundacion, que poseen un bajo coeficiente de roce, permitiendo
los movimientos horizontales y resistir las cargas verticales. Poseen, generalmente, una
capa de un material Elastomérico con el fin de facilitar el movimiento del deslizador
en caso de sismos. Por lo general, las superficies deslizantes son de acero inoxidable
pulido espejo, y de un material polimérico de baja friccion. Este tipo de aislacion puede
requerir de disipadores de energia adicionales. A fin de prevenir deformaciones
residuales luego de un evento sismico, se debe proveer de sistemas restitutivos
(tipicamente aisladores Elastoméricos o con ndcleo de plomo) que restituyan la

estructura a su posicion original.
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Figura 8:

Apoyo deslizante Plano

Fuente: Proteccion Sismica de Estructuras — Corporacion de Desarrollo

Tecnoldgico N°29 2011

La combinacidn de estos sistemas con aisladores Elastoméricos o con nucleo de

plomo permite, en general, ahorros de costos del sistema de aislacion.
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Figura 9:

Combinacion de Apoyo Deslizante y Aislador Elastomérico.

Ay JEC

Fuente: Proteccion Sismica de Estructuras — Corporacion de Desarrollo

Tecnologico N°29 2011.

Péndulos friccionales (FPS, Friction Pendulum System) Los péndulos friccionales
cuentan con un deslizador articulado ubicado sobre una superficie concava. Los FPS,
a diferencia de los apoyos deslizantes planos, cuentan con la caracteristica y ventaja de
ser autocentrantes. Luego de un movimiento sismico, la estructura regresa a su
posicion inicial gracias a la geometria de la superficie y a la fuerza inducida por la

gravedad.
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Figura 10:

Péndulo Friccional.

Fuente: Proteccidn Sismica de Estructuras — Corporacién de Desarrollo

Tecnoldgico N°29 2011.

Beneficios: Los dispositivos de aislacion sismica actian como filtro del movimiento
sismico, evitando que gran parte de la energia sismica se traspase a la estructura
aislada, reduciendo los esfuerzos y por lo tanto, el dafio producido a elementos
estructurales, no estructurales y contenidos de los edificios.

Limitaciones de uso: Algunos tipos de aisladores, como el caso de los aisladores
deslizantes, requieren ser revisados luego de sismos excepcionalmente severos. Debido
al desplazamiento relativo entre la estructura aislada y el suelo u otras estructuras no

aisladas, todas las especialidades involucradas en un proyecto, y que se puedan ver

Br. Mendoza Vargas Jorge Luis y Br. Sanchez Guevara Juan Osmar Pag. 43



4 “Disefio de sistema de aislamiento sismico en la

ar . ..
base con dispositivos LRB para un centro
4 UNIVERSIDAD hospitalario aporticado segun norma en la
PRIVADA DEL NORTE ciudad de Trujillo 2020”

afectadas por el desplazamiento de la estructura aislada, deben realizar disefios
especiales de sus sistemas a fin de acomodar los desplazamientos esperados para el

sistema de aislacion.

1.1.5.5. Estructuracion Aislador Elastomérico con Nucleo de Plomo (LRB).

Los aisladores constan de un soporte de caucho y acero laminado, con placas de acero
que se conectan a la estructura.

El caucho en el aislador actia como un resorte. Lateralmente son muy suaves pero muy
rigidos verticalmente. La alta rigidez vertical se consigue gracias a las capas delgadas
de caucho reforzadas con cufias de acero. Estas dos caracteristicas permiten que el
aislador se mueva lateralmente con una rigidez relativamente baja, aun llevando una
carga axial significativa debido a su elevada rigidez vertical. EI nicleo de plomo
proporciona la amortiguacion deformandose plasticamente cuando el aislador se
mueve lateralmente en un terremoto.

Se fabrican aisladores de 12 a 60 pulgadas de didmetro con una capacidad de hasta
4.000 toneladas. Estan disponibles medidas especificas del cliente para aplicaciones
especiales.

Las cufias para los aisladores se cortan con exigentes tolerancias por laser. Las placas
de montaje de acero son mecanizados por fresadoras controladas por ordenador que
dan un alto rendimiento de produccién y precision. EI moldeo por cada soporte toma
de 8 a 48 horas, dependiendo de su tamafio. La fase de curado se controla
continuamente para asegurarse de que el caucho se endurece de manera uniforme en

todo el soporte.
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Figura 11:

Aislador Elastomérico con Nucleo de Plomo (LRB).
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e a—.
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Fuente: Proteccion Sismica de Estructuras — Corporacion de Desarrollo Tecnoldgico N°29 2011.

Losa de aislacion: Son losas ubicadas en el sistema de aislacion, las que proporcionan
el comportamiento de diafragma rigido para un desplazamiento uniforme del sistema
de aislacion.

Vigas de Aislamiento: Son vigas ubicadas en el sistema de aislacion y sirven para
restringir el tema de deformaciones laterales y son de un peralte considerable.

“El peralte de las vigas también es importante para el control de las deformaciones
laterales de las edificaciones conformadas por porticos, puesto que influye
directamente en la determinacion de la rigidez lateral” (Blanco, 1990, p. 28).

Capitel: Es un elemento estructural con la finalidad de proporcionarle estabilidad al
elemento aislador y generar de esta manera menos rotaciones para que el aislador no
fallase, se ubican directamente debajo de las columnas de piso inferior como si fueran

zapatas aisladas.
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1.1.5.6. Predimensionamiento del Aislador LRB.

En una estructura con aisladores se debe realizar el analisis sismico para dos sismos
denominados: de disefio “DE” que tiene periodo de retorno de 475 afios y para un sismo
maximo considerado “MCE” cuyo periodo de retorno es de 2475 afios. El proyectista
estructural puede cambiar estos periodos de retorno de acuerdo a la importancia de su
estructura y porque no decirlo a la sismicidad de la regién. Lo importante es destacar
que en el analisis se deben considerar dos sismos DE, y MCE.

El periodo de retorno de 475 afios estd asociado a una vida Util de la estructura de 50
afios con una probabilidad de ser excedidas las aceleraciones sismicas del 10%. En
cambio, el periodo de retorno de 2475 afios estd asociado a una vida util de 50 afios
con una probabilidad de excedencia del 2%.

Las normativas sismicas presentan espectros para 475 afios de periodo de retorno y no
determinan mediante un estudio de peligrosidad sismica el espectro para 2475 afios, lo
que hace es multiplicar las ordenadas espectrales del sismo de disefio por 1.5. Existe
variacion en la determinacion de las propiedades de los materiales por lo que no se
recomienda trabajar con el valor medio si no que hay que definir dos limites un inferior
y un superior. Al nivel inferior se denomina LB (lower level) y al nivel superior UB

(upper level).
1.1.5.6.1 Dimensiones del Aislador y placa de montaje

Los aisladores Elastoméricos con nucleo de plomo estan conformados por laminas de

caucho natural intercaladas con placas de acero, las cuales son vulcanizadas entre si y
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poseen un ndcleo de plomo que aumenta su capacidad de amortiguamiento. El
amortiguamiento que se logra con la inclusion del ndcleo de plomo es mayor al 20%.
Estos dispositivos son fabricados a medida para cada proyecto, de acuerdo con la
rigidez horizontal, rigidez vertical, desplazamiento, capacidad de carga y capacidad de
amortiguamiento requerida.

Figura 12:
Dimensiones de un Aislador con Nucleo de Plomo.

p
T
T “E::\"x\ Cs
//Jr ) ) -
/s b4
I s & "

Fuente: Ingenieria Estructural - Roberto Aguiar F. Cap.2.5 pag. 57 - 2014.

Br. Mendoza Vargas Jorge Luis y Br. Sanchez Guevara Juan Osmar Pag. 47



4

L
I 4 UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

“Disefio de sistema de aislamiento sismico en la
base con dispositivos LRB para un centro
hospitalario aporticado segin norma en la
ciudad de Trujillo 2020”

Sea tr el espesor de la goma y ts el espesor de la placa de acero, la suma de los

espesores de goma se denomina Tr y en base a esta dimension se determina la rigidez

al corte del aislador;

En la parte exterior se tienen dos placas de mayor espesor que en la figura 16 se han

identificado como ttp, la superior y tbp, la inferior. Estas placas deben ser capaces de

soportar la carga axial que llega al aislador. Si el espesor de la placa exterior es muy

grande se puede colocar una placa de ancho tip en la parte interior del aislador.

Las dimensiones de la siguiente tabla consisten en determinar la carga axial total del

edificio que gravita sobre cada uno de los aisladores para en funcion de esta

determinar las dimensiones aproximadas de los componentes del aislador.

Tabla 1:

Dimensiones del Aislador y placas de montaje.

TAMARNO DEL AISLADOR

DIMENSIONES DE PLACAS DE MONTAJE

Do H # capas Di L t #de onficio @ A B
(mm) {mm) de goma {mm}) {mm) (mm) onficios (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 4 27 50 -
520 205-380 8-24 0-180 570 25 8 27 50 50
570 205-380 8-24 0-180 620 25 8 27 50 50

Fuente: Ingenieria Estructural - Roberto Aguiar F. Cap.2.5 pag. 59 - 2014.
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Tabla 2:

Propiedades, Desplazamiento y carga axial en funcion del diametro del aislador.

Do Propiedades del aislador Desplazgmiento Carga Axial
(mm) kd Qd kv Maximo
(T/m) (kg) (T/m) gmax (mm) Pmax (kg)
305 2040 0-6500 = 5000 150 45000
355 2040 0-6500 > 10000 150 70000
405 30-50 0-11000 > 10000 200 90000
455 3070 0-11000 = 10000 250 115000
520 40-70 0-18000 > 20000 300 135000
570 5090 0-18000 > 50000 360 180000

Fuente: Ingenieria Estructural - Roberto Aguiar F. Cap.2.5 pag. 59 - 2014.

1.1.5.6.2 Diagrama de la Curva de Histéresis

En la figura se presenta el comportamiento Histerético de un aislador Elastomérico se
destaca que el modelo no contempla degradacion de rigidez en la descarga. Este
modelo es bastante aproximado a los obtenidos experimentalmente.

A continuacion, se describe en forma rapida los parametros que definen la relacion
entre la fuerza aplicada al aislador y el desplazamiento obtenido los mismos que estan

presentados en la figura.
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Figura 13:

Comportamiento Histerético de un aislador Elastoméricos.

Fuerza
Lateral ‘

Kd |
Fy !
Qd —7--7%s Keff l
K1 !
-
a,” | Desplazamiento

| Lateral
|
|

Desplazamiento
Aisladcr

q ay

Fuente: Ingenieria Estructural - Roberto Aguiar F. Cap.2.5.2 pag. 60 - 2014.

Para un aislador con nucleo de plomo el valor de Qd se halla con la siguiente
expresion:
Ecuacion (1)

(Roberto Aguiar 2014)
Qa = Ap * Tpy,

Donde:
Qd = Fuerza de esfuerzo nulo.

Al = Area de Seccién Transversal del Nicleo de Plomo.
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Tpy = Esfuerzo de Corte de Plomo a Nivel de fluencia.
Ecuacion (2)

(Roberto Aguiar 2014)

G A
Tr

Donde:

Kd = Rigidez post elastica.

G = Modulo de Corte de Goma

A = Area de la seccion transversal del aislador que trabaja al corte.

Tr = Sumatoria de la Altura de la Goma del Aislador.

La Fuerza de fluencia cuando el aislador empieza a trabajar en rango no lineal es:
Ecuacion (3)

(Roberto Aguiar 2014)
F:v = Qd + kd (?}

Donde:

Qd = Fuerza de esfuerzo nulo.

Fy = Fuerza de fluencia cuando el aislador empieza a trabajar en el rango no lineal.
Kd = Rigidez post elastica.

gy = Desplazamiento de fluencia.
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Ecuacion (4)

(Roberto Aguiar 2014)

Donde:
k, = Rigidez Elastica.
Fy = Fuerza de fluencia cuando el aislador empieza a trabajar en el rango no lineal.
gy = Desplazamiento de fluencia.
Ecuacion (5)

(Roberto Aguiar 2014)

kKerp = kg + 2
q
Donde:

kgr = Rigidez Efectiva.

q = Desplazamiento lateral del sistema de aislacion.

Qd = Fuerza de esfuerzo nulo.

Kd = Rigidez post elastica.

1.1.5.6.3 Proceso de Célculo de la curva de Histéresis
En Forma practica se recomienda proceder de la siguiente manera para encontrar el

diagrama de histéresis.

Br. Mendoza Vargas Jorge Luis y Br. Sanchez Guevara Juan Osmar Pag. 52



4 “Disefio de sistema de aislamiento sismico en la

ar . ..
base con dispositivos LRB para un centro
4 UNIVERSIDAD hospitalario aporticado segun norma en la
PRIVADA DEL NORTE ciudad de Truijillo 2020”

Se determina el peso total Wt que llega al sistema de aislacion, el cual considera el
peso de la losa de aislacion y los aisladores, se debe definir el nimero de aisladores N
a utilizar; se puede colocar un aislador en cada columna del edificio.
En estas condiciones, se obtiene multiplicando los parametros que definen la curva de
histéresis por el nUmero de aisladores N.

Ecuacion (6)

(Roberto Aguiar 2014)

F.'vs = ‘L?vN
Qas = QaN
K;, = K;N
K,. =K,N

Donde:

F,; = Fuerza de fluencia total del edificio
K, = Rigidez post elastica total del edificio.
K, = Rigidez elastica total del edificio.

Q45 =Fuerza de esfuerzo nulo total del edificio.

Lo importante en las estructuras con aislacion sismica es incrementar el factor de
amortiguamiento de esta; para las estructuras con aisladores Elastoméricos se obtiene
a partir de la figura Comportamiento Histérico que el factor de amortiguamiento

efectivo, SEF es el siguiente.
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Ecuacion (7)

(Roberto Aguiar 2014)

W,
TEF = 2w p K;F
Ecuacion (8)
(Roberto Aguiar 2014)
b _ 2Qq4.(q —ay,)
= mKzrq®

Donde:

Tgr = Periodo Efectivo

Wt = Peso total del Edificio o que gravita en el sistema de aislacion
g = Coeficiente de Gravedad

kgr = Rigidez Efectiva.

q, = Desplazamiento de Fluencia.

By = Factor de Amortiguamiento efectivo.

q =Desplazamiento lateral del sistema

Q45 =Fuerza de esfuerzo nulo total del edificio.
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1. Espectro Reducido: se obtiene dividiendo el espectro de 5 % de amortiguamiento
para el valor de B.
Ecuacion (9)

(Roberto Aguiar 2014)

B— {ﬁEF jn.z
0.05

Donde:
B = Factor de reduccion del espectro eldstico.

Bgr = Factor de Amortiguamiento efectivo.

2. Célculo del Desplazamiento:
Ingresamos con el periodo efectivo al espectro de desplazamiento y se obtiene el
desplazamiento del sistema de aislacion, este debe ser parecido o igual al
desplazamiento impuesto si no coincide se repite el proceso desde el numeral 1.
Si se trabaja con el espectro de aceleracion, con el periodo efectivo se encuentra la
aceleracion espectral Ad y después mediante la definicion del pseudo espectro se halla
el desplazamiento.

Ecuacién (10)

(Roberto Aguiar 2014)
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Donde:

Ter = Periodo Efectivo
A, = Aceleracion Espectral.

q =Desplazamiento lateral del sistema
1.1.5.6.4 Elemento Aislador

El andlisis sismico de estructuras con aisladores Elastoméricos es similar a lo
presentado cuando la estructura tiene aisladores FPS razon por la cual no vuelve a
describir su procedimiento de calculo. Pero se va a indicar con detalle cbmo se trabaja
con el elemento aislador destacando que es aplicable a los aisladores FPS aqui
utilizados.
Lo que difiere respecto a los aisladores FPS, cuando se utiliza el método de la rigidez
efectiva, es la determinacion de la rigidez vertical kv. La matriz de rigidez en
coordenadas locales del elemento aislador kO viene dado por la siguiente expresion:
Ecuacion (11)

(Roberto Aguiar 2014)

Donde:

kgr = Rigidez efectiva horizontal.

ko, = Matriz de rigidez del elemento del aislador.
#v = Rigidez vertical del aislador.

kgr ya fue determinado anteriormente y kv viene dado por la siguiente expresion:
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Ecuacion (11)

(Roberto Aguiar 2014)

A4

o= ol
" T.l6GSz " 3k

Donde:

#v = Rigidez vertical del aislador.

A = &rea transversal del aislador.

77 = Sumatoria de los espesores de las gomas.

S = relacidn entre el area de la planta de una goma con relacion al area lateral de la
goma.

k = mddulo volumétrico de la goma.

G = Modulo de Corte de la Goma.

Para un aislador circular con o sin ndcleo de plomo el factor de forma se encuentra con

la siguiente ecuacion.

Ecuacion (12)

(Roberto Aguiar 2014)

7 (D3 — D?)

S
mD,t,
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Donde:

S = Factor de Forma
0, Pr= diametros exterior e interior del aislador.

¢7 = espesor de una goma.

coémo se observa en la figura, es importante observa las relaciones de area.

Figura 14:
Geometria de una Goma.

Do

Fuente: Ingenieria Estructural - Roberto Aguiar

F. Cap.2.5.4 pag 63 - 2014.

Finalmente, la matriz de rigidez del elemento aislador en coordenadas globales se halla

de la siguiente forma.
Ecuacion (13)

(Roberto Aguiar 2014)

k* = Ttk,T
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Donde:

T = Matriz de paso.
Ecuacion (14)

(Roberto Aguiar 2014)

Tz[—'l 0 I, 10
0 -10 01 0

Las capacidades de carga axial corresponden a los méaximos desplazamientos basados
en los limites de disefio del 250% de tension de corte del de caucho o 2/3 del didmetro
del aislador. El desplazamiento real de un aislador y la capacidad de carga dependen

del médulo y nimero de capas de caucho.

1.1.5.6.5 Mosaico de Cargas

En las estructuras con los aisladores anteriores no se tuvo la suficiente prolijidad en
determinar el ancho de banda cooperante para trabajar con carga uniforme distribuida
por este motivo en este apartado se presenta en primer lugar el mosaico de cargas
considerando que las mismas distribuyen a los pérticos con angulo de 45° teniendo por
tanto que sobre las vigas gravita una carga trapezoidal o una carga triangular como se

muestra en la figura.
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Figura 15:

Distribucion por mosaico de cargas.

\
o

[
N

—~

B -

S

—

Fuente: Ingenieria Estructural - Roberto Aguiar F. Cap.2.5.5 pag 64 - 2014.

Para no trabajar con carga triangular o trapezoidal se puede encontrar carga uniforme
distribuida W empleando el siguiente formulario:
Distribucion triangular:

Ecuacion (15)

(Roberto Aguiar 2014)

Br. Mendoza Vargas Jorge Luis y Br. Sanchez Guevara Juan Osmar Pag. 60



4 “Disefio de sistema de aislamiento sismico en la

ar . o
base con dispositivos LRB para un centro
4 UNIVERSIDAD hospitalario aporticado segun norma en la
' PRIVADA DEL NORTE ciudad de Truijillo 2020”

Distribucion triangular:
Ecuacion (16)

(Roberto Aguiar 2014)

%]

*5 (3 +*m?
qu ; m=?

Donde:

g = Carga actuante sobre unidades de superficie.

s = Dimension del lado menor del tablero contribuyente.

m = Relacion entre la dimensién menor y mayor del tablero contribuyente.

| = Dimensién del lado mayor del tablero contribuyente

1.1.5.6.6 Control del Espesor de Goma

“La verificacion del disefio inicial para el espesor del caucho, parte del analisis de un
caucho el cual ha sufrido un desplazamiento horizontal u, un desplazamiento vertical
V y una rotacion 0, por efecto de la carga axial P, y de un momento M , y se determina
sus deformaciones angulares por compresion yc , por rotacion yr , y por

desplazamiento horizontal ys.” (Constantinou 2011).
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Figura 16:

Cargas, desplazamiento y giro actuando en un caucho

parte del aislador.

P

Fuente: Ingenieria Estructural - Roberto Aguiar F. Cap.2.5.6 pag 65 - 2014.

Area Reducida de una Goma
“El é&rea que trabaja al corte se ha denominado A; ahora cuando se deforma
lateralmente, se tiene un area reducida a compresion que se denomina A4,., la misma
que se calcula de la siguiente manera:” (Roberto Aguiar 2014).

Ecuacion (17)

(Roberto Aguiar, pag. 65- 2014)

& —send
b= a (22
T

Donde:

Ar»= Area Reducida.
A= Area.

J = Deformacion Equivalente.
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Ecuacion (18)

(Roberto Aguiar, pag. 65- 2014)
8 =2cos _1(i)
D,
Donde:
Do = Diametro Exterior.

u = Desplazamiento Horizontal.

Jd = Deformacion Equivalente.
Ecuacion (19)
(Roberto Aguiar, pag. 65- 2014)
A=7 ¢ -DP)
Donde:
Do = Diametro Exterior.
A= Area.

Di = Diametro Interior.
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Figura 17:

Area reducida de un aislador Elastomérico.

=
tr

Fuente: Ingenieria de Estructuras — Roberto Aguiar pag. 66 — 2014.

Deformacion Angular

“Cuando actua la carga axial Pu, la maxima deformacién angular por compresion y¢

se halla con la siguiente expresion” (Roberto Aguiar pag. 66 - 2014).
Ecuacién (20)

(Roberto Aguiar, pag. 66 - 2014)

LRy
YC_Arasfl— "

Donde:

y.= Deformacion angular por corte.
P,= Carga axial.

A, = Area reducida.

G = Mébdulo de corte de la goma.

S = Factor de forma.
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“Se debe verificar que y, < 3.5 Unicamente para el estado de cargas verticales,

sin sismo. Con sismo Y, puede ser mayor a 3.5.” (Roberto Aguiar pag. 66 - 2014).

Tabla 3:

Valor de f1 para un Aislador Circular.

k/G
S 2000 4000 6000 0
5.0 1.02 1.01 1.01 1.00
75 1.05 1.03 1.02 1.00
10.0 1.10 1.05 1.03 1.00
125 1.15 1.08 1.05 1.00
15.0 1.20 111 1.07 1.00
17.5 1.27 1.14 1.10 1.00
20.0 1.34 118 113 1.00
225 1.41 1.23 1.16 1.00
25.0 1.49 1.27 1.19 1.00
275 1.57 1.32 1.23 1.00
30.0 1.66 1.37 1.26 1.00

Fuente: Ingenieria de Estructuras — Roberto Aguiar pag. 66 — 2014

Para encontrar el valor f1 se necesita conocer el factor de forma S y la relacion k/G,

siendo k el modulo volumétrico de la Goma y G el médulo de corte de la Goma.

Deformacion Angular por Rotacion: “La deformacion angular por rotacion y, se
halla con la siguiente expresion:” (Roberto Aguiar pag. 67 - 2014).

Ecuacion (21)

(Roberto Aguiar, pag. 67 - 2014)

D26
tr Tr

Yr = f2

Br. Mendoza Vargas Jorge Luis y Br. Sanchez Guevara Juan Osmar Pag. 65



4 “Disefio de sistema de aislamiento sismico en la

ar . ..
base con dispositivos LRB para un centro
4 UNIVERSIDAD hospitalario aporticado segun norma en la
PRIVADA DEL NORTE ciudad de Truijillo 2020”
Donde:

¥, = Deformacion Angular por Rotacion.
D, = Didmetro Exterior.

6 = Rotacion.

t, = Ancho de una Goma

T, = Sumatoria de los anchos de las Gomas.

“Donde 8 es la rotacion en el aislador para el estado de cargas verticales, sin sismo; f,

es el factor que afecta al corte” (Roberto Aguiar pag. 67 - 2014).

Tabla 4:

Valor de f2 para un Aislador Circular.

k/G
S 2000 4000 6000 @
50 0.37 037 0.37 0.37
75 0.36 0.36 0.37 0.37
10.0 0.34 036 0.36 0.37
12.5 0.33 0.35 0.36 0.37
15.0 0.32 0.34 0.35 0.37
17.5 0.30 0.33 0.34 0.37
20.0 0.28 0.32 0.33 0.37
225 0.27 031 0.32 0.37
25.0 0.25 0.29 0.32 0.37
275 0.24 D.28 0.31 0.37
30.0 0.23 0.27 0.30 0.37

Fuente: Ingenieria de Estructuras — Roberto Aguiar pag. 67 — 2014

Deformacion Angular por Corte: “Para que ¢l espesor de la goma sea el adecuado,

se debe verificar detallado en la siguiente tabla, para los estados de carga que ahi se
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indican, si para algun estado de carga no cumple se debe incrementar el espesor de la
goma” (Roberto Aguiar pag. 67 - 2014).
Ecuacion (22)

(Roberto Aguiar, pag. 67 - 2014)

Hl=

Vs

Donde:
Ys = Deformacién Angular por Corte.
T, = Sumatoria de los anchos de las Gomas.

u = Desplazamiento Horizontal.

Tabla 5:

Controles que debe cumplir el espesor de Goma.

Estado de Carga Control
1.2D0+16L ¥e+ yriys< 6
1.2 D + 'D.S L + 1.0 SDE ¥e + D.S }"'_l'+'}fs < 7
1.2D + 0.25 L + 1.0 Suer ¥e + 0.25 ¥rt¥ye < 9

Fuente: Ingenieria de Estructuras — Roberto Aguiar pag. 67 — 2014.

Donde:

D = Carga Muerta

L = Carga Viva

Spe = Sismo Moderado (Periodo de Retorno de 475 afio).

Smce = Sismo Maximo (Periodo de Retorno de 2475 afio).
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1.1.5.6.7 Calculo del Espesor de placa SHIM

La Siguiente ecuacion determina el espesor de las placas intermedias que van
intercaladas con la goma en los aisladores Elastoméricos.
Ecuacion (23)

(Roberto Aguiar, pag. 68 - 2014)

« t,
bs>——74 .
1.08 f, 5 — 2
Donde:

t, = Espesor de Placa SHIM

x =1.65

t,, = Ancho de una Goma

Fy = Limite de Fluencia de la placa de Acero.

Ar= Area Reducida.

P = Carga Axial.

Se destaca que el espesor minimo de placas SHIM = 1.9 mm.
La norma AASHTO 2010 recomienda que el valor de o = 3 para placas de acero con

orificios. De tal manera que o = 1.65 se utiliza para placas sin orificios.
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1.1.5.6.8 Control de Pandeo

Segun Kelly (1993) la carga critica de pandeo en una posicion no desplazada del
aislador es:

Ecuacion (24)

(Roberto Aguiar, 2014)

n\AGSA,
For = ———
T

Donde:

P.,.= Carga Critica de Pandeo

G = Modulo de Corte de Goma.

S = Factor de Forma de la Goma.

A = Area del Aislador (que trabaja al corte).
r = Radio de giro.

Tr = Sumatoria de los anchos de las Gomas.

A =2 para Aisladores Circulares y 2.25 para Aisladores Rectangulares.

Radio de Giro:
Ecuacion (25)

(Roberto Aguiar, 2014)

NES

Donde:

r = Radio de Giro
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| = Momento de Inercia

A = Area

. . . D .
Para un aislador circular sin orificio r = 7 el factor de forma s = y el &rea que

4t,

] D2 ., ) ) .
trabaja el corte es A = = D es el diametro del aislador sin orificio: tr es el ancho

de una goma.

Remplazando A =2y las ecuaciones que definen r, S, A entonces obtenemos:
Ecuacion (26)
(Roberto Aguiar, 2014)

4

P, = 0.2181

t, T,
Donde:

P.,.= Carga Critica de Pandeo

G = Modulo de Corte de Goma.

D = Diametro del Aislador sin Orificio

tr = Ancho de una Goma

Tr = Sumatoria de los anchos de las Gomas.
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Para aisladores con o sin nucleo de plomo, pero con orificio en la mitad.
Ecuacion (27)

(Roberto Aguiar, 2014)

D; D?

ept (1 —p ) - DZ
P, = 0.2181 _
tTr 1+ D_l
Dg

Donde:

P.,.= Carga Critica de Pandeo
G = Modulo de Corte de Goma.
D, = Diametro Exterior

D; = Didmetro Interior

tr = Ancho de una Goma

Tr = Sumatoria de los anchos de las Gomas.

La Carga critica de pandeo cuando el aislador tiene un desplazamiento lateras P’,, se
halla con siguiente ecuacion.
Ecuacion (28)

(Roberto Aguiar, 2014)

P’cr = By

N
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Donde:

P.,.= Carga Critica de pandeo sin desplazamiento lateral.
P’ = Carga Critica de pandeo con desplazamiento lateral.
A = Area

Ar = Area Reducida

Mientras méas desplazamiento lateral tiene el aislador el area reducida Ar es menor y

por lo tanto la carga critica P’ ., disminuye, para restringir el desplazamiento lateral se
debe cumplir la siguiente expresion:

Ecuacion (29)

(Roberto Aguiar, 2014)

P'.. > 0.15 P,

CASO CONTRARIO SE DEBE REDISENAR EL AISLADOR.

Adicionalmente se debe verificar los siguientes controles

e Para Cargas Verticales:
Ecuacién (30)

(Roberto Aguiar, 2014)

&

cr

> 2
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e Para Cargas verticales mas sismo MCE:
Ecuacion (31)

(Roberto Aguiar, 2014)

Pl
T>11

1.1.5.6.9 Control de Placas Exteriores

“Para determinar el espesor de las placas exteriores de un aislador utilizamos el método
del &rea reducida desarrollado por DeWolf y Ricker (1990), el cual remplaza al aislador
por una columna rectangular equivalente de dimensiones 0.75*L*b y cuyas variables
quedan definidas por las siguientes ecuaciones” (Roberto Aguiar pag. 69 - 2014).
Ecuacion (32)

(Roberto Aguiar, 2014)

L = D, — 2C,
Ecuacion (33)

(Roberto Aguiar, 2014)

donde:

L = Longitud de la placa cuadrada del Aislador
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Cs = Recubrimiento de la Goma
Ar = Area Reducida del Aislador
Do = Diametro Exterior

b = Ancho de la Columna rectangular equivalente

“El Area reducida se obtiene en funcion del desplazamiento lateral. Es importante
tomar en cuenta que el ndcleo de plomo contribuye para soportar la carga axial, por lo

que el area del aislador es completa”. (Roberto Aguiar pag. 70 - 2014).

El espesor de la placa se denomina t la cual queda definido por la siguiente expresion:

Figura 18:
Meétodo del area reducida para determinar el espesor
de placas externas.

7 }HEA RECTAMNGULAR
REDUCIDA
"’/ EQOUINVALENTE
— b —
FLACA
[T — /ExTEmoR
e
-
iy F ) ) i'”a. F) F)
b1 . AREA
}—_-. :—I COMCRETO
0,75L=k1

Fuente: Ingenieria de Estructuras — Roberto Aguiar pag. 70 — 2014 / Constantenou 2011

Br. Mendoza Vargas Jorge Luis y Br. Sanchez Guevara Juan Osmar Pag. 74



“Disefio de sistema de aislamiento sismico en la

base con dispositivos LRB para un centro

UNIVERSIDAD hospitalario aporticado segun norma en la
FPRIVADA DEL NORTE ciudad de Truijillo 2020”

N

Placa Inferior
Ecuacion (34)

(Roberto Aguiar, 2014)

t = tbp + tip
Placa Superior7
Ecuacion (35)

(Roberto Aguiar, 2014)

t =ty + Ly

donde:
tpp = Espesor de la placa metalica Exterior Inferior.
t:, = Espesores de las placas metalica Exterior Superior

ti, = Espesor de placa que inmersa en el Aislador
El Modelo establece un esfuerzo fb que es igual a:
Ecuacion (36)

(Roberto Aguiar, 2014)

fb = 1.7 0.f.
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Donde:

/b = Resistencia del Concreto a compresion (Losa de cimentacion)

1.7 = incremento de resistencia por confinamiento

@. = Factor de minoracién de esfuerzo

Para Sismo DE tiene un valor de 0.65 y para sismo MCE 1.00.

Finalmente, el espesor de la placa de acero queda determinado mediante la siguiente

ecuacion:
Ecuacion (37)
(Roberto Aguiar, 2014)
Sy
Ecuacion (38)
(Roberto Aguiar, 2014)
M, = szrz r= b12—b ‘b, = ﬁ
Donde:

t = Espesor de placas SHIM
Mu = Momento Ultimo
r = Brazo de momento

@. = Factor de minoracion de esfuerzo
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7y = Esfuerzo de la fluencia de las placas de acero.
@, = Factor de minoracion de esfuerzo, para el sismo DE tiene valor 0.9 y para sino

MCE 1.00

1.1.6. Estructuracion de Concreto Armado
1.1.6.1. Disefio de Columnas

EFECTOS DE ESBELTEZ

“Si la relacion de esbeltez excede los limites para columnas cortas, el miembro a
compresion puede pandearse antes que alcance el estado limite de falla material. La
determinacion en el extremo a compresion del concreto en la carga de pandeo sera
menor 0.003 cm/cm” (Roberto Morales M. 2006).

Las columnas esbeltas segun el cddigo del ACI se disefian por los mismos métodos que las
columnas cortas. La diferencia se encuentra en que los momentos de disefio incluyen los
efectos de segundo orden. El codigo propone dos métodos para su determinacion. El primero
consiste en efectuar un analisis de segundo orden en el que debe considerarse la influencia de
las cargas axiales, deflexiones, duracién de cargas, agrietamiento de las secciones, etc. Es
sumamente laborioso si no se trabaja con la ayuda de un computador y por ello se propone un
segundo procedimiento, denominado método de amplificacion de momentos, que consiste en
incrementar los momentos calculados en un analisis de primer orden por un factor definido. El
cadigo del ACI establece que el método de amplificacién de momentos no debe utilizarse para
el disefio de columnas cuya esbeltez (klu/r) supere 100. Esto se debe a la falta de ensayos sobre
el comportamiento de este tipo de estructuras con la consiguiente incertidumbre respecto a la

validez del procedimiento presentado.
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“Se permite ignorar los efectos de esbeltez para columnas no arriostradas contra

desplazamiento laterales” (ACI 318-19, Art.6.2.5).

Para porticos No Arriostrados contra desplazamientos laterales:
Ecuacion (39)

(ACI 318-19, Art.6.2.5.1)

Para porticos Arriostrados contra desplazamientos laterales:
Ecuacion (40)

(ACI 318-19, Art.6.2.5.1)

ki,
—* <34+ 12(M1/M2)

ki
— <40
T

Donde:

k = Factor de Longitud de la Columna.
Lu = Longitud de la Columna.

r = Radio de giro.

M1, M2 = Momentos en los Extremos de las columnas.

“Cuando los elementos de arriostramiento de un piso tienen una rigidez total de al

menos 12 veces la rigidez lateral bruta de las columnas en la direccidn considerada se
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permite considerar que las columnas del piso estan arriostradas contra desplazamientos

laterales” (ACI 318-19, Art.6.2.5.1).

“ kL, =es ladistancia entre los puntos de inflexion del miembro en su forma pandeada”

(Roberto Morales M. 2006).

Figura 19:

kL, distancia entre los puntos de inflexion.
N . VI

') 1/

Lu

(b)

Fuente: Roberto Morales M. 2006
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Figura 20:

Diagrama de Momento de primer y segundo orden de una
columna sometida a flexo — compresion.

=]
Deformado
L_gr de 1" orden

L‘L v
(% 3
\ e
x Pagtag)
.+.-’ (Bgt+bg) o
¥,
/
/}\
. Momento de Momento de
Medio onda 1" orden 2 orden
sinusoidal

P

Fuente: Teodoro Harmsen 2002

Calculo del Radio de Giro:
Ecuacion (41)

(ACI 318-19, Art.6.2.5.2)

Donde:
r = Radio de Giro.
Ig = Inercia de la Seccion Bruta.

Ag = Area de la seccion Bruta.
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0.30 veces la dimension de la seccion en direccion en la cual se esté considerando la
estabilidad para columnas rectangulares.

0.25 veces el diametro de las columnas circulares.

“La principal ayuda de disefio para estimar el factor de longitud efectiva k son los
abacos de alineamiento de Jackson y Moreland, los cuales permiten la determinacién
grafica de k para una columna de seccion transversal constante en un portico de varios

vanos” (Comentario ACI 318-19, Art.6.2.5.1).

Figura 21:

Factor de Longitud Efectiva k.

YA k vB WA k vB
o0 — |.—I:‘C:- — o0
1 r 4
50,0 - —T— 1.0 = 50.0 0 — == — 2
10.0 = C 10.0 100.0 — 20.0—"F>~_ 100 — 100.0
= T E o 50.0 - - 50.0
Y7 1 oo e 30.0 —-5.0 — 30.0
3.0 7 : — 3.0 20.0 — 1 a0 — 20.0
2.0 — 4 —2.0 - 1 -
i 10.0 . L 10.0
3k I
1.0 — — 1.0 M =+ 8.
0.9 — 1 — 0.9 ;-8 — + — ég
0.8 — — 0.8 : .
0.7 — — 0.7 5.0 — 1 — 5.0
0.6 — A o7 — 0.6 4.0 — —+ 20 — 4.0
05—_ _—05 = 1 -
0.4 — 1 —0.4 3'0__ T __30
0.3 0.3 2.0 — T —2.0
7 A i —+-15
0.2 — 0.6 — 0.2 7 1 i
] i 1.0 —| + —1.0
0.1 — — 0.1 . 1 u
0— 105 —0 0— —|-1.0 —0
(a) (b)

Fuente: ACI 318-19, Art.6.2.5.1 / Nomograma Jackson y Moreland.
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a) Estructuras Arriostradas contra desplazamiento lateral.

b) Estructuras NO Arriostradas contra desplazamiento lateral.

DISENO POR FLEXO COMPRENSION

“Todas las columnas estan supeditadas a cierta flexion y fuerzas axiales, por lo que es
necesario disefiarlas para que resistan ambas solicitudes. Las asi llamadas formulas de
carga axial toman en cuenta algin momento porque incluyen el efecto de
excentricidades pequefias con los factores 0.80 y 0.85. Estos valores equivalen
aproximadamente a suponer excentricidades reales de 0.10h para columnas con
estribos y 0.05h para columnas zunchadas.

Las columnas se flexionaran bajo la accién de los momentos y éstos tenderdn a
producir compresion en un lado de las columnas y tension en el otro. Segln sean las
magnitudes relativas de los momentos y las cargas axiales, hay varias formas en que
las secciones pueden fallar. La siguiente figura muestra una columna que soporta una
carga Pn. En las diversas partes de la figura, la carga se coloca cada vez con mayor
excentricidad (produciendo asi momentos cada vez mayores) hasta que finalmente en
la parte (f) la columna esté sujeta a un momento flexionante tan grande que el efecto
de la carga axial es insignificante. Cada uno de los seis casos mostrados se analiza
brevemente en los parrafos siguientes:

Se supone que la falla de la columna ocurre cuando la deformacion unitaria a

compresion en el concreto alcanza el valor 0.003.” (McCormac & Russell 2011).
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“a) Carga axial grande con momento despreciable: para esta situacion, la falla
ocurre por aplastamiento del concreto, habiendo alcanzado todas las varillas de
refuerzo en la columna su esfuerzo de Fluencia en compresion.

b) Carga axial grande y momento pequefio, tal que toda la seccion transversal
estd en compresion: cuando una columna esta sujeta a un momento flexionante
pequefio (es decir, cuando la excentricidad es pequefia), la columna entera estara en
compresion, pero la compresion sera méas grande en un lado que en el otro. El esfuerzo
de compresion maximo en la columna sera de 0.85f’c, y la falla ocurrira por
aplastamiento del concreto, con todas las varillas trabajando a compresion.

c) Excentricidad mayor que en el caso (b), por lo que empieza a desarrollarse tension
en un lado de la columna: si la excentricidad aumenta un poco respecto al caso
precedente, empezaré a desarrollarse tension en un lado de la columna y el acero en
ese lado estara en tension, pero con un valor menor al correspondiente al esfuerzo de
fluencia. En el lado opuesto el acero estara en compresion. La falla ocurre por
aplastamiento del concreto en el lado de compresion.

d) Condicion de carga balanceada: a medida que aumenta la excentricidad, se llega
a una condicion en que las varillas de refuerzo en el lado de tension alcanzan sus
esfuerzos de fluencia al mismo momento que el concreto en el lado opuesto alcanza su
compresion maxima de 0.85 f’c. Esta situacion de llama condicion de carga
balanceada.

e) Momento grande con carga axial pequefia: si la excentricidad aumenta alin mas,
la falla se inicia por la fluencia de las varillas en el lado de tension de la columna, antes

que el aplastamiento del concreto.
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f) Momento grande sin carga axial apreciable: para esta condicion, la falla ocurre

como en una viga.” (McCormac & Russell 2011).

Figura 22:

Columna sometida a carga con excentricidades cada vez mayores.

SRR |

a)

b)

0

Carga axial grande que cansa falla del concreto por
aplastamiento con todas las varillas alcanzando su
fluencia en compresion.

Carga axial grande ¥ un momento pequeno paro tods
1a seccion transversal a compresion. La falla ocwre
por aplastamiento del concreto ¥ todas las varillas
rabajan 2 compresion

Carga axial grande, COn IMOMENOS MAYOTES QUE N
5). Las vanillas en el lado opuesto 2 la carga estan
a tension sin legar al esfuerzo de finencia. La falla
oqmTe por splastaniento del concreto.

Condicion de carga balanceada: las varillas a
tension alcanzan su esfuerzo de fluencia al migmo
fiempo que el concreto en el lado a compresion que
falla a 0.83f por aplastamiento.

Un momento grands. con carga axial relatvamente
menor, 1z falla se inicia por fluenciz de las varillas a
Ens10n.

Momento flexionante grande; Ia falls ocwre como en
una viga.

Fuente: Disefio de Concreto Reforzado McCormac & Russell 2011.
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“Una manera de diferenciar una columna de una viga, independientemente de su
ubicacion en la estructura, es por el nivel o intensidad de la carga axial que soporta. Se
acepta que cuando la carga axial Pu es menor de:

Ecuacion (42)

(Gianfranco Ottazzi 2004.)

Pu<0.1fcAg
el elemento deberia disefiarse y detallarse como un elemento en flexion simple (viga)
més que como un elemento en flexo compresion (columna). En la expresién anterior

el término Ag denota el &rea bruta de la seccién transversal.” (Gianfranco Ottazzi 2004)

Resistencia Nominal en Compresion (Po):
La resistencia maxima (Po) de una columna en compresion pura, puede obtenerse
como la suma de la resistencia del concreto mas la resistencia del acero. Al existir
adherencia entre el acero y el concreto, las deformaciones en el acero seran iguales a
las del concreto que las circunda. La resistencia de disefio a compresion pura de las

columnas se estima con la siguiente formula:
Ecuacion (43)
(Gianfranco Ottazzi 2004.)

Po = Ast fy +0.85 f¢ (Ag — Ast)

Esta expresion tiene sentido cuando el acero tiene una plataforma de fluencia bien
definida, en caso contrario sera necesario conocer la curva real esfuerzo — deformaciéon

del acero.
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Para el calculo de la Resistencia de Disefio (Disefio por Resistencia) es necesario
introducir los factores de reduccion de resistencia (®) los cuales, para elementos en
compresion son:

Para columnas con estribos: ®=0.70

Para columnas con espirales: ® = 0.75 (debido a su mayor ductilidad).

PUNTOS NOTABLES DE UN DIAGRAMA DE INTERACCION

Figura 23:
Forma tipica de un diagrama de interaccion para una columna con estribos.

P, 48 Nominal
0.8 Po l/_’_

B Disefio

Falla por compresién

Falla por traccién

Mo n

_e.

I

o

©
«—>
G)\
Mm
/

=

Fuente: Concreto Armado - Gianfranco Ottazzi 2004.

a) Punto de Falla en compresion pura:

La resistencia en compresion pura, que viene dada por la ecuacion 20-4, raramente se
puede alcanzar ya que siempre habra un momento flector asociado con la carga axial,
ya sea por el desalineamiento vertical de la columna, por el desalineamiento del

refuerzo vertical, por la falta de uniformidad en la compactacion del concreto, por la
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presencia de momentos desequilibrados en los nudos provenientes de las vigas, etc. En
consecuencia, la Norma establece como valor maximo de la carga que produce la falla
en compresion lo siguiente:
Columnas con estribos:
(=0.8,f=0.7)
Pn max = 0.8 Po
Pumax =f0.8 Po =10.8[0.85 f'c (Ag — Ast) + fy Ast]
Columnas con espirales:
(00.=0.85,f=0.75)
Pn max = 0.85 Po

Pumax = 0.85 Po =0.85[0.85 f'c (Ag — Ast) + fy Ast] (20-12)

b) Punto B:
Si se desprecia la resistencia a traccion del concreto, este punto podria considerarse
como el limite a partir del cual la seccidn se agrieta. A partir de este punto, la seccién

empieza a comportarse como parcialmente fisurada.

c) Punto C:

Corresponde a una deformacion nula (esfuerzo cero) en el refuerzo en traccion mas
alejado del borde en compresion.

Este punto es atil para clasificar el empalme en las armaduras de la columna. Hasta
este punto los empalmes son los correspondientes a barras en compresion, a medida

que el acero comienza a trabajar en traccion, los empalmes clasifican como Tipo A en
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traccion. Del punto C hasta el punto D se usan empalmes Tipo A y del punto D para
abajo se usan empalmes en traccion Tipo B o Tipo C dependiendo del porcentaje de

barras que se empalmen en una misma seccion.

d) Punto D:
Corresponde a un esfuerzo en el refuerzo en traccion mas alejado del borde en
compresion equivalente al 50% del de fluencia. Este punto también es atil para

clasificar los empalmes de las armaduras longitudinales.

e) Punto E:

Corresponde a lo que se denomina el punto falla balanceada de la seccion. Es un punto
que se puede definir con precisién y marca el transito entre la falla por compresién y
la falla por traccion. En una columna, cuando la carga axial es mayor que la balanceada,
la falla ocurre sin que las barras méas alejadas del borde comprimido lleguen a la
fluencia en traccion cuando la seccién alcanza su capacidad maxima. A este tipo de

falla se le denomina falla en compresion.

f) Punto F:
Corresponde a la falla en flexion pura, es decir, cuando la carga axial es nula. Es
aplicable todo lo estudiado para la solicitacion de flexion simple. Este punto

normalmente hay que obtenerlo por tanteos.
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g) Punto G:

Corresponde a la falla en traccién pura.

DISENO POR FLEXION BIAXIAL

“En la préactica las columnas sometidas a carga axial y flexion biaxial se presentan con
mas frecuencia que las vigas. Una situacion tipica es la de las columnas que soportan
los efectos de las fuerzas laterales de sismo o viento. En este caso ademas de la flexion
producida por las cargas verticales (de gravedad) alrededor de uno de los ejes
principales, se producira por el sismo o viento flexion alrededor del otro eje principal
originando una solicitacion biaxial. EI problema de disefio de columnas en flexion
biaxial es complejo numéricamente por la gran cantidad de iteraciones que es necesario
realizar, recuerde que el eje neutro por lo general no es perpendicular a la excentricidad
resultante o paralelo al vector momento resultante. Para el disefio normalmente se suele
suponer un cierto arreglo de la armadura de refuerzo y el area de acero supuesta se va
corrigiendo hasta lograr que la capacidad de la columna sea adecuada para soportar las
solicitaciones externas.

El andlisis de columnas en flexion biaxial es un poco mas simple que el de disefio ya
que se conoce de antemano el arreglo y el area de las armaduras. En este caso es posible
describir la resistencia de una seccion mediante las llamadas Superficies de
Interaccion, que representan el lugar geométrico de todas las combinaciones de carga
axial (Pn) y momentos flectores Mnx, Mny que juntos agotan la capacidad de la

seccion.” (Gianfranco Ottazzi 2004.)
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Figura 24:
Superficie de interaccién para Flexo compresion Biaxial.

*+— Myux = Pney

a) Seccion y solicitaciones

€x

P FPn . /I’
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My =0 ex =0 L Curva de falla para Pr constante.
3= (0 Combinaciones de M, My, P
: constante que agotan la capacidad de
la seccion
- e - -
- “ - Sl -
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-
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Curva de falla (Diagrama de Interaccidn) para Pr variable v
ex /gy constante o A constante

) Prn
L7
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Fuente: Concreto Armado - Gianfranco Ottazzi 2004.
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“Los diagramas de interaccion contenidos en los planos Pn - Mnx y Pn- Mny
respectivamente, corresponden a flexion uniaxial y su construccidn se puede hacer con
los métodos estudiados en flexo compresion. Todos los otros diagramas comprendidos
entre los dos anteriores, corresponden a un cierto angulo de inclinacion (L) de la
excentricidad resultante con respecto a los ejes principales de la seccion.
Las secciones horizontales a travées de la superficie de interaccion representan el lugar
geométrico de todas las posibles combinaciones de Mnx y Mny que conjunto con una
carga axial constante agotan la capacidad de la seccion, se les denomina Curvas de
Falla para carga constante o Contornos de Carga Constante. Las curvas de interaccion
que se presentaron para el caso de vigas en flexion biaxial son un caso particular de los
contornos de carga en el cual la carga axial es nula.” (Gianfranco Ottazzi 2004.)
Método de Bresler
“Cuando las columnas estan sujetas simultdneamente a momentos flectores en sus dos
ejes principales, el disefio debera hacerse a partir de las hipétesis y principios dados.
Alternativamente se podréa usar la siguiente ecuacidn aproximada, aplicable a columnas
cuadradas o rectangulares con armadura longitudinal simétrica.” (NTP E.060
Cap.10.18)
Ecuacion (44)
(NTP E.060 Cap.10.18)

1 1 1 1

= + —_
Pn  Pnx Pny Pon

Donde:

Pn = Resistencia nominal a carga axial en flexién biaxial.
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Pnx = Resistencia nominal bajo la accion de momento Unicamente en X (ey = 0).
Pny = Resistencia nominal bajo la accion de momento Unicamente en Y (ex = 0).
Pon = Resistencia nominal bajo la accion de carga axial unicamente (ex = ey = 0)

que se calcula mediante: 0.85 f'c(Ag — Ast) + fy Ast

Debera verificarse que la resistencia de disefio no exceda de lo especificado en 10.3.6.

La ecuacion anterior es valida para valores de Pu > 0,1 @Pon; para valores menores de
la carga axial Pu, se usara la siguiente ecuacion:

Ecuacion (45)

(NTP E.060 Cap.10.18)

Mux Muy
+ <1.0
PMnx Q@Mny

donde @Mnx y @Mny son las resistencias de disefio de la seccion con respecto a los
ejes X e Y respectivamente. La ecuacion es aplicable también a vigas sometidas a

flexién biaxial.

1.1.6.2. Disefio de Vigas

a- DISENO POR FLEXION
El disefio que se emplea hoy en dia en las estructuras de concreto armado es el
denominado Disefio por Resistencia, sus siglas en ingles son: USD - Ultimate

Strength Design (Resistencia Ultima o Disefio a la Rotura).
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La Ecuacion Baésica para el disefio por resistencia es:
Resistencia > Efecto de Cargas
Ecuacion que, para el caso particular de las solicitaciones de flexion simple, se
convierte en:
Ecuacion (46)

(Gianfranco Ottazzi Cap. 9.3)

@ Mn = Mu @ =0.9

/SN

- Calculada sobre la base de: fc, - Resistencia Requerida
fy, As, dimensiones. - Efecto de las cargas factorizadas. Su
- Para su determinacion se magnitud proviene del analisis

Cualquiera sea el método de andlisis o disefio utilizado, siempre se deberan cumplir
los tres “bloques” fundamentales de condiciones:

e Equilibrio

e Compatibilidad

e Relaciones Constitutivas (o - €)

a.1 - FALLAS DE TRACCION, COMPRESION
La siguiente figura muestra, por simplicidad en una seccion rectangular sin acero en
compresion, los tres tipos de falla que puede experimentar una seccion de concreto

armado sometida a flexion si fuera llevada hasta la falla. La diferencia entre los tres
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tipos estriba en la deformacién del acero y en la posicion del eje neutro cuando la
seccion alcanza la falla.

Una misma seccion, dependiendo da la cantidad de acero en traccion, puede
experimentar cualquiera de los tres tipos de falla.

Figura 25:
Tipos de Fallas de una Seccién en Flexion.

€cu=0.003 €cu =0.003 Ecu=0.003
/ c<cb / cb / C
— L
As
g . 2 7
7 7 7
As < Asb As= Asgb As > Asb
Traccion Balanceada Compresion

Fuente: Concreto Armado - Gianfranco Ottazzi 2004.

“La méxima deformacion unitaria utilizable del concreto, €u en la fibra extrema
sometida a compresién, se asumira igual a 0,003”. (Norma Técnica E.060 Concreto
Armado Cap. 10.2.3)

“Un esfuerzo en el concreto de 0,85 f’c uniformemente distribuido en una zona de
compresidn equivalente, limitada por los bordes de la seccién transversal del elemento
y por una linea recta paralela al eje neutro, a una distancia a = plc de la fibra de
deformacion unitaria maxima en compresion”. (Norma Técnica E.060 Concreto

Armado Cap. 10.2.7.1)
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Fluencia del Acero fy = 4200 kg/cm2
Aplastamiento del Concreto para una deformacion €u = 0.003.

Ubicacion de “C” respecto a la fibra Exterior a compresion.

a.l.1 - FALLA DE TRACCION: “Para un pequefio contenido de acero, este
alcanzara la resistencia de cedencia “Fy”, antes que el concreto alcance su maxima
capacidad de resistencia T = As, Fy permanece constante a mayores cargas, ante una
pequefia carga adicional y consecuente elongacién plastica del acero a través de las
grietas de flexion, se reduce la profundidad del eje neutro aumentando el brazo de
palanca; y, por tanto, el momento de resistencia. El cual se vuelve maximo cuando la
fibra extrema a compresion del concreto es aproximadamente 0.003, a mayor
deformacion disminuye el momento resistente, comenzando luego a aplastar el
concreto”. (Juan Arteaga G.— Disefio de Estructuras de Concreto Armado 2014.
Cap.3.2.3)

Figura 26:
Seccidn Rectangular. Deformaciones y fuerzas internas en la falla.

0.85f¢
/ e,,=0.003 s
7L— b
)N | =g
’ 2] Q Mn A -
0/ .
B fs -
= ® o @ 7 T = = =
Pa— S T
b s>y jd=d-ar2

Fuente: Concreto Armado - Gianfranco Ottazzi 2004.
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Para Falla a traccion:
a=fic
T=Asfy = pybd fy
C=085f'cab=0.85f'cf;cb
Fs = Fy (Resistencia de Cadencia) C=T
0.85 f'cab = As Fy
Ecuacion (47)
(Gianfranco Ottazzi Cap. 9.5.1)

_ Asx fy
T 085fch

La ecuacion 47 permite determinar la profundidad del bloque equivalente de
compresiones y a partir de ella la profundidad del eje neutro (c = a /p1).

Ecuacion (48)

(Gianfranco Ottazzi Cap. 9.5.1)

Mu = As Fy (d — 0.5a) 1ro tanteo

Fes)

Mu = As Fy (d —0.59
Las ecuaciones 48 son equivalentes y permiten determinar la resistencia nominal en
flexion de una seccion rectangular con falla en traccion.
Se sabe que:

Ecuacion (49)

(Gianfranco Ottazzi Cap. 9.5.1)
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Ecuacion (50)

(Gianfranco Ottazzi Cap. 9.5.1)

Ecuacion (51)
(Gianfranco Ottazzi Cap. 9.5.1)

p*fy
f'c

Mu = bd? f'c * w(1— 0.59w)

Mu = p bd? Fy(1 —0.59 )

El Reglamento A.C.I usa el Factor @

PMn = @[As Fy (d — 0.5a)]
La ecuacion 51 sirve para el analisis o para el disefio de secciones rectangulares con
acero unicamente en traccion. Es la mas utilizada y la incognita es o la que se obtiene
al resolver la ecuacion cuadratica. Generalmente la ecuacion se emplea para el disefio

de secciones, para el analisis es mas simple emplear las ecuaciones 47 y 48.

a.1.2 - FALLA COMPRESION: Cuando el Acero es relativamente grande, el
concreto puede alcanzar su capacidad maxima antes que ceda el acero, aumentando la
profundidad del eje neutro y provocando un aumento en la fuerza de compresion,
compensandose ligeramente por una reduccion en el brazo de palanca. Se alcanzara la
resistencia a flexion a una deformacion del concreto a compresion igual 0.003,

pudiendo producirse una falla “Explosiva” o violenta sin aviso previo.

En este tipo de falla: Fs < Fy
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Fs = Rango elastico, se calcula en base a la profundidad del eje neutro, considerando
triangulos semejantes en el diagrama de deformacion.

Equilibrio de la seccién (Compresion en el Concreto = Traccion en el Acero):

0.85f'cab =As F _As*fs C=T
85f'cab=AsFs a_0.85f’cb = a)
Compatibilidad de deformaciones (secciones planas):
Es d-c s _0003d—c
0.003 ¢ - s
d—c
Fs=¢; Es=10.003 x Es
1*xd—a
Fs = 0.0037 * Es b)
_As
Sustituyendo (b) y (c) en (a) se obtiene:
1+d-—

a
0.85f'cab = As Fs = 0.0037* Es * As

Ecuacion (52)
(Gianfranco Ottazzi Cap. 9.5.2)

0.85f'c
0.003Esp

>a2+ad—ﬂl*d2 =0
Resolviendo la ecuacion 52 se encuentra la profundidad del bloque equivalente de
compresiones - a - y a partir de este valor se puede calcular la resistencia de la seccion,

mediante:

Mu = 0.85f'cab(d — 0.5 a)
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Sera necesario verificar que la deformacion en el acero de traccion sea menor que la

deformacion de fluencia. En caso contrario la solucion no sera valida.

b- DISENO POR CORTANTE
“El disefio de secciones transversales sometidas a fuerza cortante debe estar basado
en la ecuacion: (Disefio por Resistencia)” (NTP E.060 Cap.11)
Ecuacion (53)
(NTP E.O060 Cap.11.1)
dVn =>Vu
Donde:
Vu = Fuerza cortante amplificada en la seccion considerada.
Vn = Resistencia nominal al cortante.
Ecuacion (54)
(NTP E.O060 Cap.11.1)
m=Vc + Vs
Donde:
V¢ = Resistencia nominal al cortante proporcionado por el concreto.

Vs = Resistencia nominal al cortante proporcionado por el refuerzo de cortante.

“Para elementos no preesforzados, se permite disefiar las secciones localizadas a una
distancia menor a d, medida desde la cara del apoyo, para la fuerza cortante Vu

calculada a la distancia d de la cara del apoyo” (NTP E.060 cap.11.1.3.
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Figura 27:

Condiciones de apoyo y de aplicacion de las cargas externas en las cuales se puede
reducir la fuerza Vu de disefio a d de la cara.

NESNeneunuenanNny

" L S

LU

Fuente: Norma Técnica Peruana E.060.

Figura 28:
Condiciones de apoyo y de aplicacion de las cargas externas en las cuales No se
puede reducir la fuerza Vu de disefio a d de la cara.

LT lllllllht-lll%lllllll

Vu Wl
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Fuente: Norma Técnica Peruana E.060.
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Para elementos sometidos Unicamente a cortante y flexion:
Ecuacion (55)

(NTP E.060 Cap.11.1)

Ve=0.17/f'cbwd

Tipos de Agrietamiento:

La figura resume los diversos tipos de fisuracion en los cuales interviene las fuerzas
cortantes y la flexion en vigas de concreto armado.

Fuente 29:
Tipos de agrietamiento en vigas de concreto armado.

Carga

B 11111
SN IR SN

A

}

l_-"lexiujn ¥ Cortante Flexion y Cortante
flexidn -cortante | en el alma flexidn -cortante en el alma

| f— -l J—

Fuente: Gianfranco Ottazzi 2004.

En la mayoria de las vigas las grietas inclinadas son extensiones de grietas existentes
originadas por la flexion, se les denomina grietas de cortante por flexion o grietas de
flexion — cortante. En algunos casos se pueden presentar grietas diagonales que se

inician cerca de la mitad de la altura del elemento; a estas se le denomina grietas por

cortante en el alma.
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DISENO PARA TORSION

Célculo del momento torsor amplificado (torsion de equilibrio y torsion de

compatibilidad):

“En estructuras estaticamente indeterminadas, donde se puede producir una reduccién

del momento torsor en el elemento debido a la redistribucion de fuerzas internas

después del agrietamiento por torsion, se permite reducir el maximo torsor Tu a los

valores dados en (a), (b) o (c) segun corresponda:” (NTP E.060 cap. 11.6.2.2)

a)

b)

En elementos no preesforzados: En elementos no preesforzados, las secciones
ubicadas a menos de una distancia d de la cara de un apoyo deben ser disefiadas
por lo menos para el valor de Tu calculado a una distancia d. Si existe un momento
torsor concentrado dentro de dicha distancia, la seccion critica de disefio debe ser
la cara del apoyo.

Ecuacion (56)

(NTP E.060 Cap.11.6.2.2)

AZ
Tu = 00.33/f'c (P—”>
cp

En elementos preesforzados: En elementos preesforzados, las secciones ubicadas
a menos de una distancia h/2 de la cara de un apoyo deben ser disefiadas por lo
menos para el valor de Tu calculado a una distancia h/2. Si existe un momento
torsor concentrado dentro de dicha distancia, la seccién critica de disefio debe ser

la cara del apoyo.
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Ecuacion (57)

(NTP E.060 Cap.11.6.2.2)

AZ
Tu = 00.33/f'c <P—”>

cp

c) Para elementos no preesforzados sometidos a una fuerza axial de traccion o
compresion:
Ecuacién (58)

(NTP E.060 Cap.11.6.2.2)

A2 N
Tu = 00.33\f'c (P—”> ¢

1+ ———F——
cp 0.33A4g+/f'c

Donde:

Acp = Area de la seccion bruta de concreto. En secciones huecas Acp no puede ser
reemplazada por Ag.

Pcp = Perimetro de la seccion bruta de concreto.

Nu = Es positivo para fuerza de compresion y negativo para fuerza de traccion

Br. Mendoza Vargas Jorge Luis y Br. Sanchez Guevara Juan Osmar Péag. 103



“Disefio de sistema de aislamiento sismico en la
base con dispositivos LRB para un centro

N

UNIVERSIDAD hospitalario aporticado segun norma en la
PRIVADA DEL NORTE ciudad de Trujillo 2020”
Fuente 30:

Casos en los cuales la resistencia a la torsion es indispensable para el equilibrio de
la estructura (Torsion de Equilibrio).

Fuente: NTP E.060 cap.11.6.21.

Fuente 31:
Casos en los cuales la resistencia a la torsion NO es indispensable para el equilibrio
de la estructura (Torsion de Equilibrio).

iga_somati

Fuente: NTP E.060 cap.11.6.21.
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Donde el momento torsor Tu excede el momento torsor especificado anteriormente,
el disefio de la seccion debe basarse en:
Ecuacion (59)
(NTP E.060 Cap.11.6.3.5)
@Tn = Tu
Donde:
¢ =0.75
Ecuacién (60)
(NTP E.060 Cap.11.6.3.6)

2 Ao At fyt
=—"c

Tn otd

Ao debe determinarse por analisis o se puede asumir igual a 0,85 Aoh.
0 no debe tomarse menor a 30° ni mayor que 60°. Se puede tomar @ igual a: 45° en
elementos no preesforzados o con un preesforzado menor al indicado en (b), 37.5° para
elementos preesforzados con una fuerza efectiva de preesforzado no menor a un 40%
de la resistencia a traccion del refuerzo longitudinal (Aps fpu).
El area adicional de refuerzo longitudinal necesario para resistir torsién, A1, no debe
Ser menor que:
Ecuacion (61)
(NTP E.060 Cap.11.6.3.7)

At t
Al = —Ph (fl) cot?6

s fy

Donde:
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& = debe tener el mismo valor usado en la ecuacién anterior.

At/s = debe tomarse como la cantidad calculada con la ecuacion anterior sin
modificarla.

fyt = se refiere al refuerzo transversal cerrado para torsion.

fy = refuerzo longitudinal de torsién

Refuerzo minimo para torsion
Toda seccién sujeta a torsion considerable debe contar con una cantidad minima de refuerzo

transversal igual a:

Ecuacion (62)
(NTP E.060 Cap.11.6.5.2)

bw s
fyt

(Av + 24t) = 0.0624/f'c

Pero no debe ser menor de:
Ecuacién (63)
(NTP E.060 Cap.11.6.5.2)

(0.35 bw )
fyt

Donde se requiera refuerzo para torsion, el area minima total de refuerzo longitudinal
para torsion, A1, min, debe calcularse mediante:

Ecuacion (64)
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(NTP E.060 Cap.11.6.5.3)

Al, min =

142\/f'c Acp (At fyt
fy ( s >Ph fy

Donde:
At/s = No debe tomarse menos que 0.75 bw/fyt
fyt = Refuerzo transversal cerrado para torsion.

fy = Refuerzo longitudinal para torsion.

1.1.7. Parametros de Disefio Sismorresistente NTP E.030

La filosofia del disefio sismorresistente consiste en:
e Evitar pérdidas de vidas
e Asegurar la continuidad de los servicios s basicos.

e Minimizar los dafios de a la propiedad.

Aspectos Sismorresistente para tener en cuenta:
e Peso minimo: tener en cuenta el criterio en los pisos altos.
e Continuidad en la estructura, tanto en la planta como elevacion
e Simetria: como en dimensiones en la distribucion de masas y rigidez.
e Seleccién y uso adecuado de los materiales de construccion.
¢ Resistencia suficiente para contrarrestar las cargas laterales.

¢ Ductilidad: entidad como la capacidad de deformacion de la estructura mas

Br. Mendoza Vargas Jorge Luis y Br. Sanchez Guevara Juan Osmar Péag. 107



4 “Disefio de sistema de aislamiento sismico en la

ar . ..
base con dispositivos LRB para un centro
4 UNIVERSIDAD hospitalario aporticado segun norma en la
PRIVADA DEL NORTE ciudad de Truijillo 2020”

alla del rango elastico.

a. Zonificacién
“El territorio nacional se considera dividido en cuatro zonas, como se muestra en la
Figura N° 1. La zonificacion propuesta 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 epicentral, asi como en la informacion
neotecténica. EI Anexo Il contiene el listado de las provincias y distritos que

corresponden a cada zona” (NTP E030 Cap. 2 Art. 10)

“A cada zona se asigna un factor Z segln se indica en la Tabla N° 1. Este factor se
interpreta como la aceleracion maxima horizontal en suelo rigido con una probabilidad
de 10% de ser excedida en 50 afios. El factor Z se expresa como una fraccién de la

aceleracion de la gravedad” (NTP E030 Cap. 2 Art. 10.2)

Figura 32:
Zonas Sismicas.
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Fuente: NTP E030 Cap. 2 Art. 10

Tabla 6:
Factor de zonas Sismicas “Z”.

ZONA Z
4 0,45
3 0,35
2 0,25
1 0,10

Fuente: NTP E030 Cap. 2 Art. 10

b. Perfil de Suelo
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“Para los efectos de esta Norma, los perfiles de suelo se clasifican tomando en cuenta
la velocidad promedio de propagacion de las ondas de corte (V) alternativamente,
para suelos granulares, el promedio ponderado de (Ng,) los obtenidos mediante un
ensayo de penetracion estandar (SPT), o el promedio ponderado de la resistencia al
corte en condicion no drenada (S,) para suelos cohesivos.

Estas propiedades se determinan para los 30 m superiores del perfil de suelo medidos
desde el nivel del fondo de cimentacion.

Para los suelos predominantemente granulares, se calcula (Ng,) considerando
solamente los espesores de cada uno de los estratos granulares. Para los suelos
predominantemente cohesivos, la resistencia al corte en condicién no drenada (S,,) se
calcula como el promedio ponderado de los valores correspondientes a cada estrato
cohesivo.

Este método también es aplicable si se encuentran suelos heterogéneos (cohesivos y
granulares). En tal caso, si a partir de (N,,) para los estratos con suelos granulares y de
(S,,) para los estratos con suelos cohesivos se obtienen clasificaciones de sitio distintas,
se toma la que corresponde al tipo de perfil méas desfavorable”. (NTP E030 Cap. 2 Art.

12)

Tabla 7:
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Factor de zonas Sismicas “Z”.

Perfi 74 Nso Su
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

Fuente: NTP E030 Cap. 2 Art. 12

c. Parametros de Sitio (S, TPy TL)
Se considera el tipo de perfil que mejor describa las condiciones locales, utilizandose
los correspondientes valores del factor de amplificacion del suelo S y de los periodos

TPy TL dados en las Tablas.

Tabla 8:
Factor “S”.
ZONA / SUELO S0 51 52 53
Z4 0,80 1,00 1,05 1,10
Z3 0,80 1,00 1,15 1,20
Z2 0,80 1,00 1,20 1,40
Z1 0,80 1,00 1,60 2,00

Fuente: NTP E030 Cap. 2 Art. 13
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Tabla 9:

Periodo “TP”y “TL”.

Ferfil de Suelo
S0 51 52 53
TP 0,30 0,40 0,60 1,00
TL 3,00 2,50 2,00 1,60

Fuente: NTP EO30 Cap. 2 Art. 13

d. Factor de Amplificacion Sismica (C).

Se define el factor de amplificacion sismica (C) por la siguiente Expresion:

Figura: Periodo “TP”y “TL".

T<Tr C=25
Tp<T<Ti c=25(Z)
T>T C=25 (%)

Fuente: NTP E030 Cap. 2 Art. 14
Donde:
T = Periodo
C = Factor de Amplificacidon estructural respecto de la aceleracion del suelo
Tp = Periodo Corto

Tl = Periodo Largo

Este coeficiente se interpreta como el factor de amplificacion de la aceleracion

estructural respecto de la aceleracion en el suelo.
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e. Categoria de las Edificaciones y Factor (U)

Para edificios con aislamiento sismico en la base se puede considerar U = 1.

Tabla 10:
Categoria de las Edificaciones y Factor “U”.

CATEGORIA DESCRIPCION FACTOR U

A1: Establecimientos del sector salud (publicos y privados)
del segundo y tercer nivel, segun lo normado por el Ministerio | Ver nota 1
de Salud.

A2: Edificaciones esenciales para el manejo de las
emergencias, el funcionamiento del gobierno y en general
aquellas edificaciones que puedan servir de refugio después
de un desastre. Se incluyen las siguientes edificaciones:

- Establecimientos de salud no comprendidos en la categoria
Al.

- Puertos, aeropuertos, estaciones ferroviarias de pasajeros,
A . sistemas masivos de fransporie, locales municipales,
Edificaciones |centrales de comunicaciones.

Esenciales |- Estaciones de bomberos, cuarieles de las fuerzas armadas
y policia.

- Instalaciones de generacion y fransformacion de electricidad,
reservorios y plantas de tratamiento de agua.

- Instituciones educativas, institutos superiores tecnoldgicos
y universidades.

- Edificaciones cuyo colapso puede representar un riesgo
adicional, tales como grandes homos, fabricas y depdsitos de
materiales inflamables o toxicos.

- Edificios que almacenen archivos e informacion esencial

del Estado.

Edificaciones donde se retinen gran cantidad de
personas takes como cines, teatros, estadios, coliseos,
B centros comerciales, terminales de buses de pasajeros,
Edificaciones |establecimientos penitenciarios, 0 que guardan patrimonios 1,3
Importantes | valiosos como museos y bibliotecas.

También se consideran depositos de granos y ofros
almacenes importantes para el abastecimiento.

Edificaciones comunes tales como: viviendas, oficinas,
hoteles, restaurantes, depdsitos e instalaciones industriales
cuya falla no acarree peligros adicionales de incendios o fugas
de contaminantes.

15

C
Edificaciones
Comunes

1,0

D
Edificaciones
Temporales

Construcciones provisionales para depositos, casetas y otras

similares. Ver nota 2

Br. Mendoza Vargas Jorge Luis y Br. Sanchez Guevara Juan Osmar Pag. 113



UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

N

“Disefio de sistema de aislamiento sismico en la
base con dispositivos LRB para un centro
hospitalario aporticado segin norma en la

ciudad de Truijillo 2020”

Nota 1: Las nuevas edificaciones de categoria A1 tienen aisiamiento sismico en fa base cuando
se encuentren en las zonas sismicas 4y 3. En las zonas sismicas 1y 2, la entidad responsable
puede decidir si usa o no aislamiento sismico. Si no se utiliza aislamiento sismico en las zonas
sismicas 1y 2, el valor de Ues como minimo 1,5.
Nota 2: En estas edificaciones se provee resistencia y rigidez adecuadas para acciones
laterales, a criterio del proyectista.

Fuente: NTP E030 Cap. 3 Art. 15

f. Categoriay Sistemas Estructurales

De acuerdo con la categoria de una edificacion y la zona donde se ubique, ésta se

proyecta empleando el sistema estructural que se indica en la Tabla y respetando las

restricciones en la tabla de irregularidad.

Tabla 11:

Categoria y Sistema Estructural de las Edificaciones.

Categoria de
la Edificacion

Zona

Sistema Estructural

Al

4y3

Aislamiento Sismico con cualquier sistema estructural,

2y1

Estructuras de acero tipo SCBF y EBF.
Estructuras de concreto: Sistema Dual, Muros de Concreto Amado.
Albanileria Armada o Confinada.

A2 (n)

4,3
y2

Estructuras de acero tipo SCBF y EBF.
Estructuras de concreto} Sisiema Dual, Muros de Concreto Armado.
Albafileria Armada o Confinada.

Cualquier sistema.

4,3
y2

Estructuras de acero tipo SMF, IMF, SCBF, OCBF y EBF.
Estructuras de concreto: Pdriicos, Sistema Dual, Mures de
Concreto Armado.

Albafileria Armada o Confinada.

Estructuras de madera

1

Cualquier sistema.

4,32
y1

Cualquier sistema.

(*) Para edificaciones con cobertura liviana se podra usar cualquier sistema estructural.

(**) Para pequenas construcciones rurales, como escuelas y postas médicas, se puede usar
materiales tradicionales siguiendo las recomendaciones de las normas correspondientes a

dichos maieriales.

Fuente: NTP E030 Cap. 3 Art. 17
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g. Sistema estrucutral y Coefienciente Basico de Reduccion de las Fuerzas
Sismicas (Ro)
Cuando en la direccion de analisis, la edificacion presenta mas de un sistema

estructural, se toma el menos coeficiente Ro que corresponda.

Tabla 12:
Categoria y Sistema Estructural de las Edificaciones.

Coeficiente Basico de

Sistema Estructural Reduccion Ro (')

Acero:

Pérticos Especiales Resistentes a Momentos (SMF)
Pérticos Intermedios Resistentes a Momentos (IMF)
Pérticos Ordinarios Resistentes a Momentos (OMF)

Porticos Especiales Concéntricamente Arriostrados 7
(SCBF)

Pérticos Ordinarios Concéntricamente Arriostrados 4
(OCBF)

Pérticos Excéntricamente Arriostrados (EBF) 8

Concreto Armado:
Pérticos 8
Dual 7
De muros estructurales 6
4
3

Muros de ductilidad limitada
Albanileria Armada o Confinada
Madera 7(*)

(*) Estos coeficientes se aplican unicamente a estructuras en las que los elementos
verticales y horizontales permitan la disipacion de la energia manteniendo la
estabilidad de la estructura. No se aplican a estructuras tipo péndulo invertido.
(**) Para disefio por esfuerzos admisibles.

Fuente: NTP E030 Cap. 3 Art. 18.
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h. Coeficiente de Reduccién de las fuerzas sismicas R.

Se determina de la siguiente expresion:
R=Ry-1,-1,

Donde:
la = Irregularidad en Altura

Ip = Irregularidad en Planta

i. Estimacion del Peso (P)
“El peso (P) se calcula adicionando a la carga permanente y total de la edificacion un
porcentaje de la carga viva o sobrecarga que se determina de la siguiente manera:
a) En edifi caciones de las categorias A y B, se toma el 50% de la carga viva.
b) En edifi caciones de la categoria C, se toma el 25% de la carga viva.
c) En depdsitos, se toma el 80% del peso total que es posible almacenar.
d) En azoteas y techos en general se toma el 25% de la carga viva.
e) En estructuras de tanques, silos y estructuras similares se considera el 100% de la

carga que puede contener.” (NTP E030 Cap. 4 Art. 126)

J. Fuerza Cortante
La fuerza cortante total en la base de la estructura, correspondiente a la direccién

considerada, se determina por la siguiente expresion:
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, Z2-U-C-8§
V= —_— P

El Valor C/R no se considera menor que:

C
— 20,11
R
Periodo Fundamental de Vibracion
Se estima con la siguiente expresion:
h
T=—
Cr

Donde:

Ct = 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.
Ct = 45 Para edificios cuyos elementos resistentes en la direccion considerada sean
Unicamente:

a) Porticos de concreto armado con muros en las cajas de ascensores y escaleras.

b) Pérticos de acero arriostrados.

CT = 60 Para edificios de albafiileria y para todos los edificios de concreto armado

duales, de muros estructurales, y muros de ductilidad limitada.
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k. Aceleracion Espectral

Para cada una de las direcciones horizontales analizadas se utiliza un espectro

inelastico de pseudo aceleraciones definido por:

ZUCS

I.
=]

=]
=

Donde:

Z = Factor de Zona
U = Factor de Uso

S = Factor de Suelo

C = Coeficiente de Amplificacion Sismica

I. Determinacion de Desplazamientos Laterales
El méximo desplazamiento relativo de entrepiso, calculado segun el articulo 31, no

excede la fraccion de la altura de entrepiso (distorsion) que se indica en la Tabla:

Tabla 13:
Limites para la Distorsion del Entrepiso.

Material Predominants (47 ha)
Concreio Armado 0,007
Acero 0,010
Albafiileria 0,005
Madera 0,010
Edificios de concreto armado con muros de 0.005
ductilidad limitada '

Fuente: NTP E030 Cap. 3 Art. 18.
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1.2. Formulacion del Problema

¢Cudl es el disefio integral de una estructura con aislacion sismica LRB en el base

aplicado a un edificio esencial aporticado de concreto armado?

1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo General

e Realizar un anéalisis comparativo de resultados entre un sistema
aporticado convencional con un sistema aislado en la base con
dispositivos LRB de un edificio Hospitalario.

1.3.2. Objetivos Especificos

e Desarrollar el disefio con aisladores sismicos utilizando la NTP E.031

e Analizar los desplazamientos, derivas y esfuerzos del edifico hospitalario
con aislacion sismica en la base con el edificio hospitalario aporticado.

e Realizar el andlisis comparativo entre una estructura aporticado y la
estructura con aislacion sismica en la base.

e Evidenciar la mejora del desempefio afiadiendo un dispositivo flexible

(LRB) entre el suelo y la superestructura.
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1.4. Hipotesis
1.4.1. Hipotesis General

La respuesta estructural con aisladores sismicos LRB proporciona un nivel de
disipacion de energia adecuado con el fin de controlar los desplazamientos en

comparacion con una estructura convencional.
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CAPITULO Il. METODOLOGIA

2.1. Tipo de investigacion

El tipo de investigacion que se realizo relne las condiciones metodoldgicas de una
investigacion descriptiva; porque se desarrolla una descripcion general del marco
conceptual, procedimientos de disefios y analisis de una estructura y también cumple
como una investigacién comparativa ya que hay una comparacion entre un edificio

convencional hospitalario con un edificio con aislamiento sisimico en la base.

2.2. Poblacion y muestra (Materiales, instrumentos y métodos)
e La Poblacion de esta investigacion esta constituida por toda la ciudad de

Trujillo perteneciente a la Zona 4 segin NTP E.030.
e Se ha considerado como muestra un Hospital Esencial de categoria Al en la

ciudad de Trujillo.

2.3 Procedimiento
2.3.1 Modelamiento Estructural

Para el andlisis del edificio Hospitalario se emple6 el programa ETABS 2018.

ETABS es un software innovador y revolucionario para analisis estructural y
dimensionamiento de edificios. Resultado de 40 afios de investigacion y desarrollo
continuo, esta ultima version de ETABS ofrece herramientas inigualables de modelado
y visualizacion de objetos 3D, alta capacidad de poder analitico lineal y no lineal,

opciones de dimensionamiento sofisticadas y que abarcan una amplia gama de
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materiales, esclarecedores graficos, informes y disefios esquematicos que facilitan la
comprension del analisis y de los respectivos resultados.

ETABS proporciona un conjunto inigualable de herramientas para ingenieros de
estructuras que modelan y dimensionan edificios — tanto edificios industriales de un
piso, como también torres de varios pisos. Con enormes capacidades y de facil uso,
desde su primera edicion ETABS no pierde sus principales caracteristicas,
proporcionando a sus usuarios un software tecnolégicamente avanzado, productivo e
intuitivo.

Figura 33:
Modelamiento Estructural Empotrado.
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Fuente: Software Etabs v.18.

Propiedades Mecénicas de los materiales

Se tomaron los siguientes datos para el disefio estructural del edificio:
Concreto:

Resistencia del concreto  F’c =210 kg/cm?2

Pesos Especifico = 2400 kg/cm3

Modulo de Elasticidad Ec = 15000v210 = 217370.65 kg/cm2

Acero:
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Modulo de Elasticidad Ec = 2100000 kg/cm2

Figura 34:
Definicion de Materiales Concreto y Acero.

ET Define Materials

Materials Click to:
A392Fy50 | AddNew Material.. |
Concreto Fie = 210 kgscm2
Fy = 4200 kg/cm2 | Add Copy of Material.. |
A416Gr270

Modify/Show Material.. |

Fuente: Software Etabs v.18.

Delete Material
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Figura 35:

Definicién de propiedades del Concreto.

ET Material Property Data

General Data
J Material Name Cnru::retn Fie =210 |
Material Type |cnme1;e v|
Directional Symmetry Type | |sotropic w |
| Material Display Color -
] Material Notes | Modfy/Show Notes..
Material Weight and Mass [
(® Specty Weight Density () Specify Mass Density

‘Weight per Unit Volume kegf /m?
Mass per Unit Yolume 2400 ka/m?

Mechanical Property Data

Modulus of Elasticiy, E kgf/mm?
Poisson’s Ratio, U
Coefficient of Themal Expansion, A e
Shear Modulus, G IW kegf smm*

Design Property Data

| Modfy/Show Material Property Design Data... |

Advanced Material Property Data

f Monlinear Material Data. .. | | Material Damping Properties ..

| Time Dependent Properties... |

- Corcs

Fuente: Software Etabs v.18.
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Figura 36:

Definicién de propiedades del Acero.

ET Material Property Data x

General Data
Material Mame |
Material Type Rebar A
Directional Symmetry Type | Uniaxial
Material Display Color li Change ...
1 Material Motes Modify./Show Notes...

Material Weight and Mass

(@ Specify Weight Density () Specify Mass Density
‘Weight per Unit Volume begf/m?

Mass per Unit Volume 7845.048 kg/m?

Mechanical Property Data

Moduius of Elasticty, E kef/mm?
Coefficient of Thermal Expansion, A 0.0000117 1/C

Design Property Data
Madify/Show Material Property Design Data...

Advanced Material Property Data

MNonlinear Material Data... Material Damping Properties...

QK Cancel

Fuente: Software Etabs v.18.

Predimensionamiento de elementos estructurales
El predimensionamiento consiste en el establecimiento de una dimension aproximada
0 tentativa para los elementos estructurales con base en criterios y requerimientos

minimos de las Normas. Sin embargo, debe verificarse luego de realizar el analisis
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sismico y/o disefio. El disefio es un proceso iterativo y las dimensiones podrian variar
con la finalidad de que la estructura cumpla con los requerimientos de las Normas de

disefo.

Predimensionamiento de vigas:

El peralte de una viga continua h puede estimarse en funcion de la luz libre ente apoyos
y deberia estar entre los valores calculados con la ecuacion.

El ancho de vigas que formen porticos con responsabilidad sismica no debe ser menor

que 0.25 m., segun la Norma de Concreto Armado E.060.

_ Luz Libre
B 10

Por lo tanto, se definio la seccion de 30x55 cm para la VP. Sin embargo, luego del
analisis modal espectral se definio la siguiente seccion VP: 0.40x65 cm. con el fin de

controlar la torsion en planta. También se definid la seccion de la VS: 30x55 cm.

Predimensionamiento de Columnas:
Para el predimensionamiento de vigas se tomd en consideracion la accion de al sobre
carga, peso propio y la longitud entre apoyos del elemento estructural como lo sefiala

Ing. Roberto Morales Morales en su libro el “DISENO EN CONCRETO ARMADO”
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Tabla 14:

Predimensionamiento de Columnas.

Cy COLUMNA INTERIOR P=11F,
Para los primeros pisos M =3 pisos n=03
Cy COLUMNA INTERIOR P=11F,
Ultimos 4 pisos superiores M = 4 pisos n=0.25
P=125FE
C,.C COLUMNA EXTERNA G
2.3 n=025
c P=150F;
4 COLUMNA ESCQUINA n =020

Fuente: Libro Roberto Morales Pag. 88.

Area tributaria C-1 = 20.20 m2
Area tributaria C-2 = 10.00 m2
Area tributaria C-3 = 10.10 m2
Area tributaria C-4 = 5.00 m2
Carga Muerta (kg/m2) Area Tributaria ~ 20.2 m2
Aligerado 300 N° Pisos 6
Acabados 100 F'c 210 kg/cm2
Tabiqueria 150 PG 23230 kg
P.P Columna 100
P.P Vigas S 0
P.P Vigas 100
Wd = 750 P =1.10*PG
Carga Viva (kg/m2) P= 25553 kg
Hospital 400 n= 0.3
WI = 400
Wrtotal = 1150 b.D = 2433.6 cm2
1500
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Considerando segun Categoria de Edificacion A-1

Categoria A 1500
Categoria B 1300
Categoria C 1000

Resultado de Predimensionamiento de Columnas:

C1=35x75cm
C2 =30x55 cm
C3 =35x50 cm
C4 =30x45cm

Al analizar el disefio en el programa Etabs v.18 se verifico que teniamos que aumentar

la rigidez para disminuir las derivas por lo cual se aumento las secciones de columnas.

C1 Circular D=70 cm

C2 =30x65cm
C3 =40x70cm
C4 =30x65 cm

Ic
—>1.2 OK
Iv

Verificacion de Rotula pléastica:

Ic>1v OK
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Predimensionamiento de Losas
Debido a que las losas macizas presentan mayor resistencia y rigidez en comparacion

con otros tipos de losas, solicitan un menor espesor e.

_ Perimetro
©= T 180
_ Luz Libre
*T T %0
_ 1 12.75 20
e = 20 ~ 1% ~ cm

El predimensionamiento del espesor de las losas resulto 0.15 m. Sin embargo, por las
mismas razones expuestas en el predimensionamiento de la losa maciza, se vio
conveniente emplear un espesor de 0.20 m.

Para la losa aligerada se tomaron los siguientes pardmetros por luces obteniendo un
espesor de 20 cm.

Tabla 15:
Espesores minimos para luces de losa aligerada.

Ln (m) Espesor (cm) H Ladrillo (cm)
Menores 4 17 12

4-55 20 15

5-6.5 25 20

6-7.5 30 25

Fuente: Estructuracion y disefio de edificaciones de concreto
armado-Antonio Blanco Blasco.
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Figura 37:

Configuracion de Secciones Estructurales

ET Frame Properties

Fiter Properties List Click to:
Type |N V| | Import New Properties... |
Fiter | | Clear | | AddNewPropety.. |

— : Add Copy of Property... :

Modify/Show Property...

Find This Property
C1 = D.70]

Delete Property

C3=40x70 - ’
Ca-30u55 | Delete Multiple Properties. .. |

VCH1=30:20
WCHA2=30x15

WVCHA3=25x20 -
v o | Convert to SD Section |

VS=30x55 | Copy to 5D Section |

| EpottoXMLFie.. |

oK || Cance

Fuente: Software Etabs v.18.

Figura 38:
Configuracién de Losa Aligerada y Maciza.

€T Slab Properties

Slab Property Click to:

ALIGERADO 20 Add New Pro
MACIZA 20 | pety |

| Add Copy of Property... |

| Modfy/Show Property... |

Delete Property

Cancel

Fuente: Software Etabs v.18.
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Figura 39:

Modelamiento de Losa Aligerada.

4.9 (m T 505 ) 3.2 (m

-
m]

MACIZA 20

LIGERADO BRIGERADO 20 ALIGERADO 20 ALIGERADQ 20 ALIGERADO 20 ALIGERADO 20
MACIZA 20

p
o8 gTd.0r

2 (m

:.-._'HLIGE RADCORIOGERADO 20 ALIGERADO 20 ALIGERADQ 20 ALIGERADO 20 ALIGERADO 20 ALIGERADO 20

R e S D ® 7 i

T ALIGERADOSIOGERADO 20 ALIGERADO 20 ALIGERADD 20 ALIGERADO 20 ALIGERADO 20 ALIGERADO 20

) o & & & & y

ke

4 (m

ALIGERADOROGERADO 20 ALIGERADO 20 ALIGERADQ 20 ALIGERADO 20 ALIGERADO 20 ALIGERADO 20

MAC IZAMNCIZADCIZA PO

RADC ALIGERADO 20 ALIGERADO 20 ALIGERADO 20 ALIGERADO 20 ALIGERADO 20

P
f '\'{3.-\LIGE RAI‘ ALIGERADQ 20 T T ALIGERADO 20 T ALIGERADO 20 T
i N

Fuente: Software Etabs v.18.
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Figura 40:
Configuracion de Muros de Ascensor y escalera

base con dispositivos LRB para un centro
hospitalario aporticado segin norma en la

ET Wall Properties

Wall Property

(Muro=25 ] |

Add Mew Property...

| Add Copy of Propetty...

| Modify/Show Property...

Delete Property

Fuente: Software Etabs v.18.

Figura 41:
Configuracién de patrones de cargas.

ET Define Load Patterns

Loads Click To:
Seff Weight Auto
Load Type Multiplier Lateral Load Add New Load |
0 Dead ~ 1 v Mody Load |
PESQ PROPIO |
CARGA VIVA Reducible Live 0 Modify Lateral Load
CARGA MUERTA Super Dead 0 SLEAS L S
CARGA V.AZOTEA Roof Live 0
SISMO.ESTATICO X Seismic 0 User Coefficient Delete Load |
SISMO.ESTATICO Y Seismic 0 User Coefficient
oK | | Cance |
Fuente: Software Etabs v.18.
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Figura 42:

Configuracion de excentricidad de sismo estatico X.

ET Seismic Load Pattern - User Defined

Direction and Eccentricity Factors

(] x Dir L] Y Dir Base Shear Coefficient, C
XDir+Eccenticty (] ¥ Dir + Eccentricty Buiding Height Exp.. K

] * Dir - Eccentricity [] ¥ Dir - Eccentricity
Story Range
Ecc. Ratio (Al Diaph.) Top Sory
Overwrite Eccentricties Bottom Story Base ~
==

Fuente: Software Etabs v.18.

Figura 43:
Configuracién de excentricidad de sismo estatico X.

T Seismic Load Pattern - User Defined

Direction and Eccentricity Factars

] x Dir L] ¥ Dir Base Shear Coefficient, C
[ X Dir + Eccentrcty ¥ Di + Eccenticty Buiding Height Exp., K

[] * Dir - Eccentricity [] ¥ Dir - Eccentricity
Story Range
Ecc. Ratio (All Diaph.) Top Story
Overwrite Eccentricities Overwrite. Bottom Stony Base e
. 0K | Cancel

Fuente: Software Etabs v.18.
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Parametros de Analisis Sismico

Factor de Zona

Este factor se interpreta como la aceleracion méaxima horizontal en suelo rigido con
una probabilidad de 10% de ser excedida en 50 afios. El factor Z se expresa como una
fraccion de la aceleracion de la gravedad.

Tabla 16:
Factor de Zona “Z”.

ZONA Z
4 0.45
3 0.35
2 0.25
1 0.1

Fuente: Factor de Zona Norma E030

Condiciones Geotectonicas

Tiene que ver con el tipo de suelo sobre el cual esta ubicado nuestra edificacion. La
clasificacion de suelos se hace en base a sus propiedades mecanicas, espesor del
estrato, su periodo fundamental de vibracién y la velocidad de propagacion de ondas
de corte.

Tabla 17:
Condiciones Geotécnicas.

Perfil Tipo SO = Roca Dura

Perfil Tipo S1 = Roca o Suelo Muy Rigido
Perfil Tipo S2 = Suelos Intermedios

Perfil Tipo S3 = Suelos Blandos

Perfil Tipo S4 = Condiciones
Excepcionales

Fuente: Perfil de Suelo - Norma E030 Art. 12
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Parametros de Sitios (S, TPy TL)

Debera considerarse el tipo de perfil que mejor describa las condiciones locales,

utilizandose los correspondientes valores del factor de amplificacion del suelo S y de

los periodos TPy TL.

Tabla 18:
Factor de Suelo ““S”.

ZONA/SUELO SO S1 S2 S3
Z4 0.80 1.00 1.05 1.10
Z3 0.80 1.00 1.15 1.20
Z2 0.80 1.00 1.20 1.40
Z1 0.80 1.00 1.60 2.00
Fuente: Factor Suelo - EO30 Art. 13 Tabla N° 3
Tabla 19:
Periodos "TP"y "TL".
SO S1 S2 S3
TP (S) 0.3 04 0.6 1
TL (S) 3 2.5 2 1.6

Fuente: Periodos Tp - TI. E030 Art. 13 Tabla N° 4

Br. Mendoza Vargas Jorge Luis y Br. Sanchez Guevara Juan Osmar

Péag. 136



4 “Disefio de sistema de aislamiento sismico en la

ar . ..
base con dispositivos LRB para un centro
4 UNIVERSIDAD hospitalario aporticado segun norma en la
PRIVADA DEL NORTE ciudad de Trujillo 2020”

Factor de Amplificacion Sismica (C)

Se define por las siguientes expresiones:

T<Tp C=2.5
Tp
Tp<T<Tl C:2.5*<?)
Tp Tl
T>Tl C:2.5*< T2 )
C>0 11
R
2.5

—2>0.31 Cumple

Categoria de las Edificaciones y Factor de Uso (U)

Tabla 20:
Categoria de las Edificaciones y Factor "U".

CATEGORIA DESCRIPCION FACUT OR
Al: Establecimientos de salud del Sector
A. Edificaciones  Salud (publicos y privados) Ver Nota 1

Esenciales del sequndo y tercer nivel, segun lo
normado por el Ministerio Salud

Nota 1: Las nuevas edificaciones de categoria A1l tienen aislamiento sismico
en la base cuando se encuentren en las zonas sismicas 4 y 3. En las zonas
sismicas 1y 2, la entidad responsable puede decidir si usa 0 no aislamiento
sismico. Si no se utiliza aislamiento sismico en las zonas sismicas 1 y 2, el
valor de U es como minimo 1,5.
Nota 2: En estas edificaciones se provee resistencia y rigidez adecuadas para
acciones
laterales, a criterio del proyectista.

Fuente: Norma Técnica EO30 Art. 15 Tabla N° 5
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Sistema estructural y Coeficiente Basico de Reduccion de las Fuerzas Sismicas
(Ro)

Tabla 21:
Coeficiente Basico de Reduccién Ro.

Coeficiente Basico
SISTEMA ESTRUCTURAL de Reduccion Ro (*)

Concreto Armado:
Particos
Dual

De muros estructurales

A O N o

Muros de ductilidad limitada

(*) Estos coeficientes se aplican Unicamente a estructuras en las que los
elementos

verticales y horizontales permitan la disipacion de la energia manteniendo la
estabilidad de la estructura. No se aplican a estructuras tipo péndulo invertido.
(**) Para disefio por esfuerzos admisibles.

Fuente: Norma Técnica E030 Art. 18 Tabla N° 7
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Figura 44:

Espectro de respuesta de la edificacion

ET Response Spectrum Function - Peru NTE E.0D30 2014

Function Damping Ratio

Function Mame E03014 0.05
Parameters Define Function
Seismic Zone Zone 4 ~ el hezzminy
Oceupation Category A w
0 ~ |0.2215 A
Soil Type 52 ~ 01 0.2215
02 02215
imeqularity Factor, Ia 03 0.2215
04 0.2215
Imegularity Factor, Ip 1 05 ¥ |0.2215 v

Basic Response Modffication Factor, RO

Plot Options

(® Linear X - Linear Y
() Linear X -Log Y
() Log X - Linear Y

Convert to User Defined (O LogX-log Y
Function Graph
E-3
280 -
240 -
200 -
180 —
120 —
a0 -
40 _
o A I I I I I 1 ] 1 ] ]
oo 15 30 45 6.0 75 B 10.5 12.0 13.5 15.0
Cancel

Fuente: Ingreso de pardmetros sismicos en el Software ETABS v.18.

Estimacion del Peso Sismico

El peso (P) se calcula adicionando a la carga permanente y total de la edificacion un
porcentaje de la carga viva o sobrecarga que se determina de la siguiente manera:

a) En edificaciones de las categorias A y B, se toma el 50% de la carga viva.

b) En edificaciones de la categoria C, se toma el 25% de la carga viva.
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c) En depdsitos, se toma el 80% del peso total que es posible almacenar.

d) En azoteas y techos en general se toma el 25% de la carga viva.

e) En estructuras de tanques, silos y estructuras similares se considera el 100% de la

carga que puede contener.

Figura 45:

Configuracién del peso sismico segin Norma E.030

ET Mass Source Data

Mass Multipliers for Load Patterns

Mass Source Name Load Pattern Multiplier
camcawes -
1EEB IR CARGA MUERTA [ ]
CARGAWVIMA 05 Modify
Element Self Mass CARGAV AZOTEA 025
[] Additional Mass Delete
Specified Load Patterns
Adjust Diaphragm Lateral Mass to Move Mass Centroid by: Mass Options.
This Ratio of Diaphragm Width in X Direction Inciude Lateral Mass
This Ratio of Diaphragm Width in ¥ Direction [ include Vertical Mass
Lump Lateral Mass at Story Levels
oK Cancel
Fuente: Software Etabs v.18.
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Asignacion de Cargas

Figura 46:
Configuracion de cargas en la losa Aligerada segin Norma E.020

ET Shell Uniform Load Set Data

Uniform Load Set Name |
Load Set Loads
Load Pattem Load Value
{kgf/m3
BRI =
CARGA VIVA 400

Mote: Loads are in the gravity direction.

oK | | Cancel

ET Shell Uniform Load Set Data

Uniform Load Set Mame

Load Set Loads
Load Pattem Load Value
fkgf/m3
EEETETE >~
CARGAV.AZDOTEA 250
Delete
Mote: Loads are in the gravity direction.
oK | | Cancel

Fuente: Software Etabs v.18.
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Figura 47:
Configuracion de cargas en la Losa Maciza segun Norma E.020

ET Shell Uniform Load Set Data !

Unform Load Set Name [TIPICA MACIZA |
Load Set Loads
Load Pattem Load Value
fkgf/m?
MY ~ [ w
CARGA VIVA 400
Delete
Mote: Loads are in the gravity direction.
[ ok | | Cancel |

ET Shell Uniform Load Set Data

Uniform Load Set Name [AZ0TEA MACIZA] |
Load Set Loads
Load Pattem Load Value
fkaf/m3
EEENETEE ~
CARGA VIVA 250
Delete
Mote: Loads are in the gravity direction.
oK | Cancel

Fuente: Software Etabs v.18.
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Figura 48:

Configuracion del Sismo Dinamico Xy Y.

ET Load Case Data

General
Load Case Name [SISMO DINAMICO X4 | Design...
Load Case Type Response Spectum ~| | Notes. |
Mass Source | Previous (Masa)

Analysis Mode! | Defaut

Loads Applied

Load Mame Function Scale Factor 0
Acceleration U1 E.030 12650.64 Add

[] Advanced

(Other Parameters

Modal Load Case Modal |

Madal Combination Method |mc V|
[ Include Rigid Response Rigid Frequency, f1
Rigid Frequency, f2 Ii
Periodic + Rigid Type li
Earthquake Duration, td li
Directional Combination Type SRSS ~ |
Absolute Directional Combination Scale Factor li
Modal Damping | Constart at 0.05 Modify/Shaw...

Diaphragm Eccentricty | 0,05 for All Diaphragms Modify/Show...
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T Load Case Data

General
Load Case Name SISMO DINAMICD Y| | Design...
Load Case Type v | | Mates |
Mass Source
Analysis Model

Loads Applied

Load Mame Function Scale Factor i

Acceleration uz E.030 12062.24 Add
Ut E.030 2942

] Advanced

Cther Parameters

Modal Load Case | Modal w |

Modal Combination Method ‘cac v |

] Include Rigid Response Rigid Frequency, f1
Rigid Frequency, f2 ’7
Periodic + Rigid Type ’7
Earthguake Duration, td ’7

Directional Combination Type SR55 - |
Absolute Directional Combination Scale Factor

Meodal Damping |Cor15tant at 0.05 Modify/Show. .

Diaphragm Eccentricity |1]_1]5f::r All Diaphragms Modify/Show...

Fuente: Software Etabs v.18.
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Figura 49:

Combinaciones Segun Norma E.060

ET Load Combinations

Combinations Click ta:

0.9CM=SDIN.XX Add Mew Combo...
0.9CM=5DIM.YY
1.40M=1.7CV e
1.25CM+1 250V | L e .
1.25CM+1 25CW=SDIM.Y -
1.25CM+1 25CW-5DIN.X oamysanow Lombo....
1.25CM+1 25CW-SDIN.Y
OSCM-SDIN. XX LDelete Combo
OOCM-SDIN.YY

Fuente: Software Etabs v.18.

Fuerza de Cortante Minima

Para cada una de las direcciones consideradas en el andlisis, la fuerza cortante en el
primer entrepiso del edificio no puede ser menor que el 80% del valor calculado segun
el articulo 25 para estructuras regulares, ni menor que el 90% para estructuras
irregulares.

Si fuera necesario incrementar el cortante para cumplir los minimos sefialados, se
escalan proporcionalmente todos los otros resultados obtenidos, excepto los

desplazamientos.
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Figura 50:
Grafico del cortante Estatico X
[ PanvView: Peo2-Z=73(m [ SheryRespenta | .x
o Y- il /\ G+
v Neme SIDD‘]ISIM!!.
Nare StoryResp ! .
v Show
Deplay Type Story shears
Case Carbe SISMC?.ESTAT[O X
= oo ..eh Load Leee
Story Rangs A Stores
Top Sony Psa & Piso s -
Botium Stooy Hane
v Dsplay Colors
Globa X | o
Global ¥ Il rec
hd l—d
Lagend Type MNone Pt
Phd -
Prol-
Puo2 -
Paol
h‘l - Ll Ll ! = A Ll Ll L3 1
A3 120 104 080 025 060 045 03 235 000 01SES)
Legend Force, tonf
Max: (0 Basa)l, Min: (-1207 273872, Base)

Fuente: Software Etabs v.18.
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Tabla 22:
Cortante Estético.

Pisos Output Case VX
tonf
Piso 6 SISMO.ESTATICO X 319.0222
Piso 5 SISMO.ESTATICO X 615.1061
Piso 4 SISMO.ESTATICO X 851.9732
Piso 3 SISMO.ESTATICO X 1029.6235
Piso 2 SISMO.ESTATICO X 1148.0571
Pisol SISMO.ESTATICO X 1207.2739
Fuente: Elaboracion Propia
Figura 51:
Grafico del cortante Dinamico X
| P View - Paol Ie 02k | SueyBeemes - X
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e Ee | |
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Fuente: Software Etabs v.18.
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Tabla 23:

Cortante Dinamico.

Pisos Output Case VX

tonf
Piso 6 SISMO DINAMICO XX 324.1259
Piso 5 SISMO DINAMICO XX 602.8798
Piso 4 SISMO DINAMICO XX 807.7478
Piso 3 SISMO DINAMICO XX 958.5744
Piso 2 SISMO DINAMICO XX 1059.5134
Pisol SISMO DINAMICO XX 1106.8398

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 24:
Verificacion del Cortante Dinamico > que el 90% que el cortante Estatico.

TABLE: Cortante Estatico y Dinamico

Verificacién
Output Case FX FY
SISMO.ESTATICO X 1207.2739 0.000006478 0.916809185 OK
SISMO.ESTATICO Y 0 1207.2741

SISMO DINAMICO XX  1106.8398 305.5841

0.916166097 OK
SISMO DINAMICO YY 291.5303 1106.0636

Fuente: Software Etabs.
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Anélisis Dinamico

Para realizar el analisis dinamico modal espectral del edificio se ha considerado un
espectro de pseudoaceleraciones para cada direccion horizontal de acuerdo a lo
dispuesto en la norma E.030. Este analisis tiene como objetivo obtener la respuesta
maxima esperada de las fuerzas internas en todos los elementos estructurales del
edificio, asi como de los desplazamientos. La respuesta obtenida es producto de la
combinacion de los resultados de todos los modos de vibracion considerados. Dicha
combinacion se ha realizado empleando el criterio de combinacidn cuadratica completa
(CQC) aceptada por la norma.

Modos y Periodos

Los modos de vibracion dependen de la rigidez del edificio y de la distribucion de
masas en el mismo. Cada modo esté asociado a una forma de vibrar y a un periodo de
vibracion.

A continuacion, se muestra el analisis modal de los 18 modos calculados por el ETABS

con sus respectivos periodos y porcentaje de masa participativa.
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Tabla 25:

Casos de Modales y Periodos

Modo Periodo UX Uy SumUX SumuyY
sec

Modal 1 0.503 0.0087 0.7088 0.0087 0.7088
Modal 2 0.464 0.6644 0.0183 0.6732 0.7271
Modal 3 0.372  0.0805 0.0129 0.7536  0.74
Modal 4 0.137  0.0027 0.1564 0.7563 0.8964
Modal 5 0.133  0.1553 0.0043 0.9116 0.9008
Modal 6 0.113  0.0033 0.0103 0.9149 0.911
Modal 7 0.079  0.0305 0.0009 0.9454 0.9119
Modal 8 0.068 0.0016 0.0514 0.947 0.9633
Modal 9 0.06 0.0022 0.0003 0.9492 0.9636

Modal 10 0.059  0.025 0.0004 0.9742 0.9641
Modal 11 0.049  0.003 0.0004 0.9771 0.9644
Modal 12 0.046  0.0002 0.000008975 0.9773 0.9645
Modal 13 0.046  0.0003 0.0202 0.9777 0.9846
Modal 14 0.043 0.0014 0.0001 0.9791 0.9848
Modal 15 0.042  0.0087 0.0003 0.9877 0.9851
Modal 16 0.036  0.0007 0.0068 0.9885 0.9919

Modal 17 0.034 8'05715 0.000001894 0.9885 0.9919
Modal 18 0.033  0.0029 0.0011 1 1

Fuente: Software Etabs v.18.

En la Tabla 25. se muestra los periodos y masas efectivas (expresadas como un parte de
la masa total) de los modos de vibracion del edificio de base fija. El periodo fundamental
de la estructura de base fija en la direccién de analisis X-X =0.50sy Y-Y =0.46 s

respectivamente.
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Figura 52:

Periodos Modal 1

Fuente: Software Etabs v.18.
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Figura 53:

Periodos Modal 2

Fuente: Software Etabs v.18.
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Figura 54:

Periodos Modal 3

Fuente: Software Etabs v.18.
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Determinacion de Desplazamientos Laterales

Para estructuras regulares, los desplazamientos laterales se calculan multiplicando por
0,75R los resultados obtenidos del analisis lineal y elastico con las solicitaciones
sismicas reducidas. Para estructuras irregulares, los desplazamientos laterales se

calculan multiplicando por 0,85 R los resultados obtenidos del analisis lineal elastico.

Tabla 26:
Derivas de modelamiento Empotrado Direccion XX.

Pisos Output Case Deriva L_|m|te _C!e

Distorsion
Piso6 SISMO DINAMICO XX 0.004 0.007 OK
Piso5 SISMO DINAMICO XX 0.005 0.007 OK
Piso4 SISMO DINAMICO XX 0.005 0.007 OK
Piso 3 SISMO DINAMICO XX 0.005 0.007 OK
Piso 2 SISMO DINAMICO XX 0.004 0.007 OK
Pisol SISMO DINAMICO XX 0.002 0.007 OK

Fuente: Software Etabs v.18.
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Derivas de modelamiento Empotrado Direccion YY.

Pisos Output Case Deriva L.'m'te _C!e
Distorsion
Piso6 SISMO DINAMICO YY 0.005 0.007 OK
Piso5 SISMO DINAMICO YY 0.006 0.007 OK
Piso4 SISMO DINAMICO YY 0.006 0.007 OK
Piso3 SISMO DINAMICO YY 0.006 0.007 OK
Piso 2 SISMO DINAMICO YY 0.005 0.007 OK
Pisol SISMO DINAMICOYY 0.003 0.007 OK
Fuente: Software Etabs v.18
Figura 56:
Grafico de Derivas Sismo Dinamico YY.
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Fuente: Software Etabs v.18.
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Modelamiento Estructural Aislado

La experiencia mundial con los aisladores Elastomérico ha tenido un desempefio
exitoso en eventos sismicos de gran magnitud para este trabajo se tomaran en cuenta
solamente los “aisladores Elastomérico con nucleo de plomo” (Lead-plug Rubber
Bearing, LRB) debido a ademas de ser el sistema mas utilizado en Latinoamérica y en
el Peru.

Criterios de Disefio:

e La capacidad de desplazamiento del dispositivo debera ser mayor o igual que
la méxima demanda calculada en el disefio. El calculo de la demanda deberia
considerar el SMC vy los efectos del envejecimiento, cambios de temperatura,
etc. en las propiedades del elemento.

e El dispositivo debera disefiarse para soportar la accién combinada de fuerzas
laterales, axiales y de torsion.

e EI dispositivo sera ductil y respondera de forma predecible sin pérdida
apreciable de resistencia frente a cargas laterales

e El dispositivo no debera pandearse o desestabilizarse por la accion combinada
de cargas axiales y laterales.

Sea cual fuere el procedimiento utilizado, el disefio debe resultar en la siguiente
informacidn necesaria para que el fabricante pueda construir el dispositivo:

1. Diémetro exterior

2. Diametro del nucleo de plomo

3. Alturay Numero es espesor de las placas de confinamiento

Una vez que estos parametros son definidos, es conveniente que el disefiador busque
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en los catalogos de los fabricantes dispositivos que con las mismas o superiores
caracteristicas. El utilizar dispositivos que aparecen en los catalogos siempre sera mas
econdmico que utilizar dispositivos especialmente fabricados para el proyecto. Otra

recomendacion importante es utilizar a medida de lo posible el mismo tipo de
dispositivo en toda la estructura. Aunque esto pudiera parecer a primera vista poco
optimo, resulta conveniente econdmicamente debido al ahorro que produce al no tener
que realizar las costosas pruebas de laboratorio necesarias para establecer las

propiedades reales de los prototipos previo al disefio final de la superestructura.

Catéalogo de Alisadores Sismicos

Tabla 28: Dimensiones del Aislador - Dynamic Isolation Systems.

[FAMANO DEL DISPOSITIVO DIMENSIONES DE LAPLACA DE SOPORTE (1) Las capacidades de carga
E}:{;‘:‘: A,‘:‘."g:' g‘;’::’:.d' a’;"m"g. L t [cantidad Orificion| A B axlal corresponden a los maximos
Di(mm) | H(mm) |caucho,N | D (mm) | (mm) | (mm) |Orificios| (mm) | (mm) | (mm) desplazamientos basados en los
305 | 125280 | 4-14 0-100 | 355 25 3 27 | 50 . SR R

355 | 150305 | 516 0-100 | 405 25 3 27 | 50 - R u:- iR
%05 | 175330 | 620 0125 | 455 | 25 ry 7 % | - e T e
55 | 175355 | 620 | 0425 | 510 | 25 | 4 7 |5 | - ZHON AN 08 Moo, £
520 | 205-380 | 8-24 0-180 | 570 25 3 27| 50 | 50 desplazamiento real de un

570 | 205-380 | 8-24 0-180 | 620 25 8 27 | 50 | 50 alslador y la capacidad de carga
650 205-380 8.24 0-205 700 32 8 27 50 50 dependen del modulo ¥y numero
700 | 205-430 | 8-30 0-205 | 750 32 8 33 |65 | 75

750 | 230455 | 8-30 0-230 | 800 | 32 8 33 |65 | 75 de.capas de caucho

800 | 230510 | 8-33 0230 | 850 32 B 33 | 65 | 75

850 | 230535 | 835 0255 | 900 38 12 33 | 65 | 95 (2) Los Rubber Shear Modull (G)
900 | 255-560 | 9.37 0255 | 955 38 12 33 |85 | 95 estén disponbles desde 0.38
950 | 255-585 | 10-40 0280 | 1005 | 38 12 33 |65 | 95 ot R

1000 | 280-635 | 11-40 0-280 | 1055 38 12 20 75 | 115 N/mm? hasta 0,70 N/mn*

1050 | 305-660 | 12-45 0-305 | 1105 | 44 12 20 | 75 | 115

1160 | 330-760 | 14-45 0-330 | 1205 | 44 12 %0 |75 | 115 (3) Para ol modelado analitico
1260 | 355.760 | 16-45 0355 | 1335 | 44 16 20 |75 | 115 o Eae

1360 | 405-760 | 1845 0-380 | 1435 | 51 16 40 75 | 115 Wingel da ja ripidez slaelice,
1450 | 430-760 20-45 0-405 1525 51 20 40 75 115 utilice Ke=10"Kd.

1550 | 455-760 | 22-45 0405 | 1625 | 51 20 @0 | 75 | 115

Fuente: Dynamic Isolation Systems.
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Tabla 29: Propiedades de disefio del Aislador - Dynamic Isolation Systems.

Diametro PROPEQAD ES DE DRI'SEGNO‘ Desplazamient | Capacidad
Aislador, | o] Ci;l. C:?cit?ﬂ.:tcl? . ;g"pr:‘%:‘ 8 aximo, | Carga Axial
Dy (mm) Ka(kN/mm) QufkN) Kv(kN/mm) max{mm) Pmax(kN)
305 0.2-0.9 0-65 >50 150 450
355 0.241.2 0-65 >100 150 700
405 0.3-1.6 0-110 >l00 200 200
455 0.3-2.0 0-110 >i00 250 1,150
520 0.4-2.3 0-180 >200 300 1,350
570 0.5-2.8 0-180 >500 360 1,800
650 0.5-3.5 0-220 >700 410 2,700
700 0.5-4.2 0-220 >800 460 3,100
750 0.7-4.7 0-265 >900 460 3,600
800 0.7-5.3 0-265 >1,000 510 4,000
850 0.7.6.1 0-355 >1,200 560 4,900
900 0.7-6.1 0-355 >1,400 560 5,800
950 0.7-6.1 0-490 >1,800 610 6,700
1000 0.8-6.3 0-490 >1,900 660 7,600
1050 0.9-6.3 0-580 >2.100 710 8,500
1160 1.1-6.5 0-665 >2.800 760 13,800
1260 1.2-6.7 0-755 >3,700 810 20,500
1360 1.4-7.0 0-890 >5,100 860 27,600
1450 1.6-7.2 0-1,025 >5,300 910 33,400
1550 1.8-7.4 0-1,025 >6,500 910 40,000

Fuente: Dynamic Isolation Systems.

L
P BB‘I Holeo—\
oo e e b o
I Ll\le -

Diametro plomo

Di Diametro Aislador

N Capas
Caucho

Se va a seleccionar el aislador de Di= 57 cm de didmetro con capacidad de carga axial

de 180 000 kg y desplazamiento méximo de 36 cm.
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Tabla 30:

Predimensionamiento de Aisladores LRB.

P Total 9144577.10 kg N 52.00

DO 57.00 cm Di 18.00 cm
tr 0.50 cm ts 020 cm
N.C.G 40 t 250 cm
P x Aislador 175857 kg Tr 20.00 cm
L 62.00 cm H 3280 cm

Fuente: Elaboracion Propia.

Figura 57:
Definiciones de Aisladores LRB.

ET Define Link Properties

Link Properties Click to:

SismoLB Add New Property...
SismoMCE-LB
SismoMCE-LIB A Cemw of Promar
e

Modify/Show Property ...

Delete Property
QK
Cancel

Fuente: Software Etbas v.18.

Br. Mendoza Vargas Jorge Luis y Br. Sanchez Guevara Juan Osmar Péag. 160



“Disefio de sistema de aislamiento sismico en la

base con dispositivos LRB para un centro

UNIVERSIDAD hospitalario aporticado segun norma en la
FPRIVADA DEL NORTE ciudad de Truijillo 2020”

N

Tabla 31:
Datos de entrada de Espectro

Zona 4
Perfil Tipo S2
Categoria Al
R

fip

fia

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 32:
Datos de Entrada del Aislador

wt 9144577.10 kg
Do 57.00 cm
Di 18.00 cm
G 8.05  kg/cm2
Glead 115.00  kg/cm?2
tr 0.50 cm
Tr 20.00 cm
k 20000.00 kg/cm2
N 52.00 und
qy 2.50 cm
q 14.83 cm

Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla 33:

Propiedades dinamicas del aislador LRB y Espectros de aceleraciones E.030 -2016

PROPIEDADES

DINAMICAS UNIDADES SISMO DE SISMO MCE

LB uB LB uB
A cm2 2297.29  2297.29 2297.29  2297.29
Alead cm2 254.47 254.47 254.47 254.47
S kg/cm?2 25.66 25.66 25.66 25.66
Qd T 112475  1521.72 112475  1521.72
K1 T/m 48544.03 65677.21  48544.03 65677.21
Kd T/m 3553.91  4808.23 3553.91  4808.23
Ed Tn-m 738.27 750.57 1241.23  1581.12
Fy T 1213.60  1641.93 1213.60  1641.93
Ad cm/seg2 1.98 2.46 241 3.18
r 0.07 0.07 0.07 0.07
Tef seg 1.97 1.56 2.25 1.90
betaef % 34.58 36.04 29.92 30.57
B 1.79 1.81 1.71 1.72
q cm 18.91 14.83 30.09 28.48
Kef T/m 9501.97 15068.74 7291.99 10152.15
Kv T/m 105172.13 117070.13 105172.13 117070.13

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 34:
Propiedades dinamicas de disefio para el aislador LRB en Etabs.

SISMO DE SISMO MCE
LB uUB LB uB
Kv 2022.54 2251.35 2022.54 2251.35
Kef 182.73 289.78 140.23 195.23
K1 933.54 1263.02 933.54 1263.02
Fy 23.34 31.58 23.34 31.58
r 0.073 0.073 0.073 0.073

Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 58:

Definiciones de propiedades de Aisladores LRB.

ET Link Property Data

General
Link Property Name SismaolB P-Detta Parameters Maodify/Show..
Link Type Rubber Isolator Acceptance Criteria Modify/Shaw...
Link Property Notes [ Modiy/Show Notes... None specfied
Total Mass and Weight
Mass 0 tonf-s%m Rotational Inertia 1 0 tonf-m-s*
Weight 0 tonf Rotational Ineria 2 0 tonf-m-s*
Rotational Inertia 3 0 tonf-m-s?
Factors for Line and Area Springs
Link/Support Property is Defined for This Length When Used in a Line Spring Property 1 m
Link./Support Property is Defined for This Area When Used in an Area Spring Property 1 m?
Directional Properties
Direction  Fixed MNonLinear Properties Direction Fixed MNonlinear Properties
Modify/Show for U1... R1 [ Modify/Show for R1...
2 [ Modify,/Show for U2... R2 [ Modify/Show for R2...
[ Modify/Show for U3... R [ Modify/Show for R3...
Fix Al Clear All
Stiffness Options
Stiffness Used for Linear and Modal Load Cases Effective Stiffness from Zero, Else Nonlinear
Stiffness Used for Stiffness-proportional Viscous Damping Initial Stiffness (KO)
Stiffness-proportional Viscous Damping Coefficient Modification Factor 1
OK Cancel

Figura 51: Software Etbas v.18.
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Figura 59:

Definicion de Kv del Aisladores LRB.

ET Link/Support Directional Properties

Idertification
Property Name |5isrnuL.|E|
Direction | U1
Type | Rubber |solatar
MonLinear | No

Linear Properties
Effective Stiffness 225135 tonfsm

Efective Damping 1] tonf-s/m

oK Cancel

Figura 51: Software Etbas v.18.
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Figura 60:
Definicion de Kef, K1, Fy y r del Aisladores LRB.

ET Link/Support Directional Properties

|dentification
Property Name | SiemolIB
Direction | L2
Type | Rubber |salator
MonLinear | Yes

Linear Properties
Effective Stiffness 28508 tonf/m

Effective Damping 0 tonf-s/m

Shear Deformation Location
Distance from End-J 07 m

Monlinear Properties

Stiffness 1263.02 tonf/m
Yield Strength 3158 tonf
Post Yield Stifness Ratio 0.07

QK Cancel

Figura 51: Software Etbas v.18.

Br. Mendoza Vargas Jorge Luis y Br. Sanchez Guevara Juan Osmar Péag. 165



“Disefio de sistema de aislamiento sismico en la

base con dispositivos LRB para un centro

UNIVERSIDAD hospitalario aporticado segin norma en la
PRIVADA DEL NORTE ciudad de Trujillo 2020”

N

Figura 61: Definicion de Kef, K1, Fy y r del Aisladores LRB.

ET Link/Support Directional Properties

Identification
Property Mame | SismolIB
Direction | u3
Type | Rubber |zolator
MNonLinear | fes

Linear Properties
Hfective Stiffness 28508 torf/m

Effective Damping 0 tonf-s/m

Shear Deformation Location
Distance from End-J 0.7 m

MNonlinear Properties

Stiffness 1263.02 tonf/m
Yield Strength 31.58 tonf
Post Yield Stiffness Ratio 0.07

oK Cancel

Figura 51: Software Etbas v.18.
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Procedimientos para el desarrollo de investigacion:

e Recopilacion de Datos.

e Predimensionamiento de secciones estructurales empotrado.

e Modelamiento estructural del edificio hospitalario aporticado con software
Etabs v.18.

e Modelamiento estructural del edificio hospitalario con aislamiento sismico.

e Andlisis lineal de la estructura convencional.

e Andlisis lineal de la estructura con aisladores sismicos.

e Disefio de los dispositivos LRB de aislacion sisimico.

e Verificacidn de parametros de disefio de aisladores LRB

e Disefio en concreto armado de la estructura aislada.

e Comparacion de la respuesta sismica entre la edificacién convencional y la
edificacion aislada.

e Desarrollo de las conclusiones y recomendaciones.

e Generacion de hojas de calculo para el disefio de aisladores sismicos.

e Generacion de planos estructurales.
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CAPITULO Ill. RESULTADOS
En la tabla 35. se presenta la descripcion de la cantidad de ejes que son 13 en total y
la longitud entre ejes en la direccion X.

Tabla 35:
Descripcion de la cantidad de ejes y la longitud entre ejes en la direccion X.

Longitud  Longitud

Nombre Linea ID Ejes (m) (m)
Gl X 1 0 0
Gl X 2 0.43 0.43
Gl X 3 0.59 1.02
Gl X 4 5 6.02
Gl X 5 5.1 11.12
Gl X 6 1.55 12.67
Gl X 7 1.8 14.47
Gl X 8 1.55 16.02
Gl X 9 5.1 21.12
Gl X 10 4.9 26.02
Gl X 11 1.25 27.27
G2 X 12 0.65 27.92
Gl X 13 3.2 31.12

Fuente: Elaboracion Propia.
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En la tabla 36. se presenta la descripcion de la cantidad de ejes que son 10 en total y la

longitud entre ejes en la direccion Y.

Tabla 36:

Descripcion de la cantidad de ejes y la longitud entre ejes en la direccion Y.

Longitud Longitud

Nombre Linea ID Ejes (m) (m)
Gl Y A 0 0
Gl Y B 1.08 1.08
Gl Y C 04 1.48
Gl Y D 2.18 3.66
Gl Y E 14 5.06
Gl Y F 4 9.06
Gl Y G 4 13.06
Gl Y H 3.95 17.01
Gl Y I 1.98 18.99
Gl Y J 2.05 21.04

Fuente: Elaboracion Propia.

En la presente tabla se presenta los nimeros de pisos con sus respectivas alturas.

Tabla 37:

Descripcion de Pisos y altura.

NUmero Altura Elevacion
de Pisos (m) (m)
Piso 6 3.6 23.128
Piso 5 3.6 19.528
Piso 4 3.6 15.928
Piso 3 3.6 12.328
Piso 2 3.6 8.728
Pisol 3.6 5.128
BASE
AISLADA 1.2 1.528
AISLADOR 0.328 0.328
Base 0 0

Fuente Elaboracién Propia
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En la presente tabla se describe los elementos estructurales del modelamiento
empotrado, asi como columnas, vigas, losas y placas.

Tabla 38:
Dimensiones de los elementos estructurales del modelamiento empotrado.

'.\l Secciones Estructurales
Pisos
Piso 1 _
Piso 2 C1D=70 C2 (30x65) C3 (40x70)
Piso 3
Piso 4 C4 (30x65) VP (40x65) VS (30x55)
Piso 5
Piso 6 LA (20) LM (20) PLA (25)

Fuente: Elaboracién Propia

En la presente tabla se describe los elementos estructurales del modelamiento Aislado,
asi como columnas, vigas, losas, placas, Capiteles, losa de base aislada y vigas de base
aislada.

Tabla 39:
Dimensiones de los elementos estructurales del modelamiento Aislado.

'.\I Secciones Estructurales
Pisos
Piso 1 _
Piso 2 C1 D=60 C2 (30x60) C3 (30x60)
Piso 3
Piso 4 C4 (30x60) VP (30x55) VS (30x50)
Piso 5
Piso & LA (20) LM (20) PLA (25)

Base Aislada  CAP (1.0x1.0) VBA (40x1.0) LM (20)

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 40:

Parametros de Analisis sismico en el modelamiento Empotrado.

Descripcion Eﬁg/ factor
Zona Sismica "Z" 4 0.45
Perfil de Suelo "S" S2 1.05
Categoria de Edificacion "A" A2 1.50
Factor de Reduccion Sismico "R" Pértico 8.00
Factor de Irregularidad en Planta "fip" No 1.00
Factor de Irregularidad en Altura "fia" No 1.00
Periodo Corto "Tp" Seg 0.60
Periodo Largo "TI" Seg 2.00

Fuente: Elaboracién Propia

Figura 62:
Grafico de Espectro de Disefio en direccion X.
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Fuente: Elaboracién Propia
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Tabla 41:

Derivas en direccion X del Sistema Empotrado.

Pisos Direccion X Derivas L_|m|te_Qe
Distorsion
Piso6 SISMO DINAMICO XX 0.004 0.007 OK
Piso5 SISMO DINAMICO XX 0.005 0.007 OK
Piso4 SISMO DINAMICO XX 0.005 0.007 OK
Piso 3 SISMO DINAMICO XX 0.005 0.007 OK
Piso2 SISMO DINAMICO XX 0.004 0.007 OK
Pisol  SISMO DINAMICO XX 0.002 0.007 OK
Fuente: Elaboracion Propia
Tabla 42:
Derivas en direccion Y del Sistema empotrado.
Pisos Direccion Y Derivas L_|m|te_olle
Distorsion
Piso6 SISMO DINAMICO YY 0.005 0.007 OK
Piso5 SISMO DINAMICO YY 0.006 0.007 OK
Piso4 SISMO DINAMICO YY 0.006 0.007 OK
Piso3  SISMO DINAMICO YY 0.006 0.007 OK
Piso2 SISMO DINAMICO YY 0.005 0.007 OK
Pisol SISMO DINAMICO YY 0.003 0.007 OK

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 63:
Grafico de Derivas en direccion X.
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Fuente: Software Etabs v.18.
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Figura 64:
Grafico de Desplazamientos en X.
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Fuente: Software Etabs v.18
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Figura 65:
Grafico de Cortantes en X.
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Fuente: Software Etabs v.18.
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En la tabla, se presentan los parametros de analisis sismico para el sistema aislado, con
la cual podremos obtener los espectros de respuesta para los analisis.

Tabla 43:
Predimensionamiento del aislador.

Descripcion Und Valor
Peso Total (P.T) Tn 9144577.10
Numero de Aisladores (N) und 52
Diémetro Exterior (Do) cm 57
Diametro Interior (Di) cm 18
Espesor de la Goma (tr) cm 0.5
Espesor de Placas SHIM (ts) cm 0.20

# Capas de Goma (N.C.G) und 40
Espesor de Placas Exteriores (t) cm 2.50
Altura solo de Goma (Tr) cm 20.00
Peso de Aislador (P. Ais) Tn 175857.25
Longitud de Placa de Montaje (L) cm 62.00
Altura Total del Aislador (H) cm 32.80

Fuente: Elaboracién Propia

Tabla 44:
Caracteristicas de los materiales para el Aislador LRB.

Descripcion Und Valor
Maodulo de Corte Efectivo de Goma "G"

Limite Inferior "LB" kg/cm2 5.95
Limite Superior "UB" kg/cm?2 8.05
Mdédulo Volumétrico de Goma "k

Limite Inferior "LB" kg/cm2 20000.00
Limite Superior "UB" kg/cm2 20000.00
Esfuerzo de Corte del Plomo "Glead"

Limite Inferior "LB" kg/cm2 85.00
Limite Superior "UB" kg/cm2 115.00

Fuente: Elaboracion Propia
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Parametros de analisis sismico del sistema aislado

- Tipo/
Descripcion Und factor
Zona Sismica "Z" 4 0.45
Perfil de Suelo "S" S2 1.05
Categoria de Edificacion "A" Al 1.00
Factor de Reduccion Sismico "R" Aislado 2.00
Factor de Irregularidad en Planta "fip" No 1.00
Factor de Irregularidad en Altura "fia" No 1.00
Periodo Corto "Tp" Seg 0.60
Periodo Largo "TI" Seg 2.00

Fuente: Elaboracién Propia
Tabla 46:
Propiedades dindmicas para el espectro de aceleraciones.

. s SISMO DE SISMO MCE
Propiedades Dinamicas Und LB UB LB UB
"[;(;S'E)Iazamlento por Fluencia cm 95 95 25 95
Area en Planta "A" cm2 2297.29 2297.29 2297.29 2297.29
Area Lateral "AL" cm2 254.47 254.47 254.47 254.47
Factor de Forma "S" kg/cm2 25.66 25.66 25.66 25.66
Fuerza de Esfuerzo Nulo "Qd" T 1124.75 1521.72 1124.75 1521.72
Rigidez Eléastica "K1" T/m 48544.03  65677.21  48544.03  65677.21
Rigidez Post Elastica "Kd" T/m 3553.91 4808.23 3553.91 4808.23
Energia de Disipacion "Ed" kg - cm 738.27 750.57 1241.23 1581.12
Fuerza de Fluencia "Fy" T 1213.6 1641.93 1213.6 1641.93
Aceleracion Espectral "Ad" cm/seg2 1.98 2.46 241 3.18
Relacion de Rigidez Post factor 0.07 0.07 0.07 0.07
Fluencia "r
Periodo Efectivo "Tef" seg 1.97 1.56 2.25 1.9
Amortiguamiento Efectivo % 34.58 36.04 29.92 30,57

betaef
Factor de Amortiguamiento factor 1.79 181 1.71 1.72
Efectivo "B
Desplazamiento Maximo "g" cm 18.91 14.83 30.09 28.48
Rigidez Efectiva "Kef" T/m 9501.97 15068.74 7291.99 10152.15
Rigidez Vertical "Kv" T/m 105172.13 117070.13 105172.13 117070.13
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Fuente: Elaboracion Propi

Figura 66:
Diagrama de Histeresis DE_LB.
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Fuente: Elaboracion Propia

Figura 67:
Espectro de Respuesta DE_LB.
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Fuente: Elaboracion Propia

Figura 68:
Diagrama de Histeresis DE_UB.

Diagrama de Histeresis, con Nucleo de Plomo
DE_UB
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Fuente: Elaboracion Propia

Figura 69:
Espectro de Respuesta DE_UB.
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Fuente: Elaboracion Propia

Figura 70:
Diagrama de Histeresis MCE_LB.

Diagrama de Histeresis, con Nucleo de Plomo
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Fuente: Elaboracion Propia

Figura 71:
Espectro de Respuesta MCE_LB.
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Figura 72:

Diagrama de Histeresis MCE_UB.

Diagrama de Histeresis, con Nucleo de Plomo
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Figura 73:
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Espectro de Respuesta MCE_UB.
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Figura 74:
Diagrama de Histeresis del Aislador LRB.
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Tabla 47:
Resultados de Periodos Naturales de Vibracion
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Sismo DE Sismo MCE

MODO LB UB LB UB

(seg) (seg) (seg) (seg)

1 1.73 141 1.99 1.70

2 1.70 1.39 1.95 1.67

3 1.51 1.23 1.73 1.48

4 0.37 0.36 0.37 0.37

5 0.35 0.34 0.35 0.35

6 0.26 0.26 0.26 0.26

7 0.12 0.12 0.12 0.12

8 0.12 0.12 0.12 0.12

9 0.09 0.09 0.09 0.09

10 0.08 0.08 0.08 0.08

11 0.06 0.06 0.06 0.06

12 0.06 0.06 0.06 0.06

13 0.06 0.06 0.06 0.06

14 0.05 0.05 0.05 0.05

15 0.05 0.05 0.05 0.05

16 0.05 0.05 0.05 0.05

17 0.04 0.04 0.05 0.05

18 0.04 0.04 0.04 0.04

Fuente: Elaboracién Propia

Tabla 48:
Resultados de Aceleraciones Espectrales.
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Sismo DE Sismo MCE
MODO LB UB LB UB

(m/s2)  (m/s2) (m/s2)  (m/s2)

1 2.25 2.73 3.07 3.57
2 2.29 2.77 3.12 3.62
3 2.58 3.13 3.53 4.09
4 6.49 6.41 10.16 10.10
5 6.49 6.41 10.16 10.10
6 6.49 6.41 10.16 10.10
7 6.49 6.41 10.16 10.10
8 6.49 6.41 10.16 10.10
9 6.49 6.41 10.16 10.10
10 6.49 6.41 10.16 10.10
11 6.49 6.41 10.16 10.10
12 6.49 6.41 10.16 10.10
13 6.49 6.41 10.16 10.10
14 6.49 6.41 10.16 10.10
15 6.49 6.41 10.16 10.10
16 6.49 6.41 10.16 10.10
17 6.49 6.41 10.16 10.10
18 6.49 6.41 10.16 10.10

Fuente: Elaboracién Propia

Tabla 49:
Resultados de Factores de participacion modal en direccion X.
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Sismo DE Sismo MCE
MODO

LB uB LB UB

1 0.45 0.62 0.56 0.51
2 0.48 0.27 0.35 0.41
3 0.08 0.10 0.09 0.08
4 0.00 0.00 0.00 0.00
5 0.00 0.00 0.00 0.00
6 0.00 0.00 0.00 0.00
7 0.00 0.00 0.00 0.00
8 0.00 0.00 0.00 0.00
9 0.00 0.00 0.00 0.00
10 0.00 0.00 0.00 0.00
11 0.00 0.00 0.00 0.00
12 0.00 0.00 0.00 0.00
13 0.00 0.00 0.00 0.00
14 0.00 0.00 0.00 0.00
15 0.00 0.00 0.00 0.00
16 0.00 0.00 0.00 0.00
17 0.00 0.00 0.00 0.00
18 0.00 0.00 0.00 0.00

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 50:
Resultados de Fuerzas en el centro de masas.

Sismo DE Sismo MCE
PISO LB uB LB UB
(Tn) (Tn) (Tn) (Tn)

Ais  1475.62  1785.68 2032.42 2355.82
1201.55  1461.33 1632.18 1898.42
1008.96  1232.59 1367.42 1595.13
813.11 998.26 1098.97 1286.19
612.91 756.46 82564.00 969.68
407.47 606.54 546.53 644.21
196.24 244.84 262.60 310.64

o Ok WDN B

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 51:
Resultados de Desplazamientos en el centro de masas.
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Sismo DE Sismo MCE

P1SO LB UB LB UB

(cm) (cm) (cm) (cm)

Aislacion 15.64 12.12 28.61 24.02

1 15.93 12.48 29.02 24.48

2 16.34 12.98 29.57 25.14

3 16.80 13.54 30.19 25.86

4 17.25 14.09 30.80 26.58

5 17.67 14.60 31.37 27.26

6 18.02 15.04 31.84 27.82

OK OK OK OK

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 52:
Derivas de entrepiso de los diferentes sismos.

Sismo DE Sismo MCE
PISO LB UB LB UB
(%) (%) (%) (%)
0.81 1.00 1.14 1.28
1.14 1.39 1.53 1.83
1.28 1.56 1.72 2.00
1.25 1.53 1.69 2.00
1.17 1.42 1.58 1.89
0.97 1.22 1.31 1.56
OK OK OK OK

o O~ WN B

Fuente: Elaboracién Propia

En la siguiente tabla se presenta las cargas axiales, desplazamiento y rotaciones de las
combinaciones de carga para los aisladores de exterior e interior del modelo

estructural.

Tabla 53:
Cargas Axiales, Desplazamientos y Rotaciones.
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CARGA VERTICAL 12D +16L

LB uB
Pu (kg) u(cm) O (rad) Pu (kg) u(cm) O (rad)

Aislador

Exterior 398290.30 0.00 0.0113 38443.20 0.00  0.0026
Interior 610100.10 0.00 0.0032 26506.80 0.00 0.0013

SISMODE12D+05L+10E
LB uB
Pu (kg) u(cm) O (rad) Pu (kg) u(cm) O (rad)
Exterior 168303.4 15.64 0.0045 165180.1 12.12 0.0078
Interior 297685.3 15.64 0.0037 168192.7 12.12 0.0053

Aislador

SISMO MCE 1.2 D+0.25 L+1.0 E

LB uB

Aislador
Pu(kg) wu(cm) ©(@ad) Pu(kg) wu(cm) O (rad)

Exterior 176004  28.61 0.0001 224174  24.02 0.0025

Interior 372547 28.61 0.0009 360441 24.02 0.0001

Fuente: Elaboracién Propia

Tabla 54:
Deformaciones angulares de compresion, rotacion y corte.
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CARGA
Aislador VERTICAL SISMO DE SISMO MCE
LB uB LB uB LB uB
Exterior 1.45 0.12 0.89 0.61 1.56 1.26
Interior 2.22 0.08 1.57 0.62 3.31 2.02
Deformacion Angular por Rotacion "yr"
CARGA
Aislador VERTICAL SISMO DE SISMO MCE
LB UB LB uUB LB uB
Exterior 1.09 0.21 0.46 0.75 0.01 0.24
Interior 0.31 0.11 0.38 0.51 0.09 0.01
Deformacion Angular por Corte "ys"
CARGA
Aislador VERTICAL SISMO DE SISMO MCE
LB UB LB uUB LB uB
Exterior 0.00 0.00 0.78 0.61 1.43 1.20
Interior 0.00 0.00 0.78 0.61 1.43 1.20
Fuente: Elaboracion Propia
Tabla 55:
Control de Deformaciones.
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ESTADO DE CARGA AISLADOR CONTROL LB uB
Exterior 1.45 0.12
12D+16L Interior ye<3.s 222 0.08
Exterior 2.54 0.33
12D+16L Interior verymHys<b 553 019
Exterior 1.90 1.59
1.2D + 0.5L +1.0SDE Interior ye+05yr+ys<7 554 148
Exterior 3.00 2.58
1.2D+0.25L+1.0SMCE Interior yc+0.25yr+vys <9 476 3.23
Fuente: Elaboracién Propia
Tabla 56:
Espesor de placa SHIM.
CARGA
Aislad VERTICAL SISMO DE SISMO MCE
Istador LB UB LB UB LB UB
cm cm cm cm cm cm
Exterior 0.110 0.009 0.067 0.058 0.094 0.097
Interior 0.182 0.006 0.128 0.060 0.231 0.170
Fuente: Elaboracion Propia
Ts=0.23cm

Tabla 57:
Controles por Pandeo.
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Control CARGA VERTICAL SISMO MCE
LB UB LB UB
P'cr / Pcr >
0.15 1.00 1.00 0.39 0.48
P'cr / Pu > 1.93 27.00
2 1.26 39.16
P'cr / Pu > 1.70 2.22
1.1 0.80 1.38

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 58:
Datos de entrada para el disefio de placas Exteriores.

Descripcion Und Valor
Recubrimiento de Goma "cs" cm 2.50
Longitud de Efectiva "Lef" cm 52.00
Resistencia de Concreto "f'c" kg/cm2  210.00
Esfuerzo del Concreto para DE "fb DE" kg/cm2  232.05
Esfuerzo del Concreto para MCE "fb MCE" kg/cm2  357.00

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 59:
Espesor de placas Exteriores.
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CARGA

Aislador VERTICAL SISMO DE SISMO MCE

LB UB LB uB LB uB

cm cm cm cm cm cm

Exterior 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Interior 0.00 0.00 0.00 0.00 0.35 0.00

Fuente: Elaboracion Propia

Por lo tanto, se colocaré el espesor minimo recomendado por el fabricante que es de

2.5 de espesor para didmetro de aislador.

Tabla 60:
Derivas de modelamiento de aislador en direccién X.

Pisos Output Case Derivas I[;illsTgtriigﬁ
Piso 6 ?)IISNI\;I\CI\)/IICO XX 0.002789 0.007 OK
Piso 5 ?)IISNI\;I\CI\)/IICO XX 0.003033 0.007 OK
Piso 4 ?)IISNI\;I\CI\)/IICO XX 0.003212 0.007 OK
Piso 3 ?)IISNI\;I\CI\)/IICO XX 0.003183 0.007 OK
Piso 2 ?)IISNI\;I\CI\)/IICO XX 0.002778 0.007 OK
Pisol ?)IISI\II\Q\?/IICO XX 0.001891 0.007 OK

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 61:
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Derivas de modelamiento de aislador en direccién Y.

Pisos Output Case Deriva I[;iisr?(;:iig?]
Piso 6 D ICo xx 0002789 0007  OK
Piso 5 S lcoxx 0003033 0007  OK
Piso 4 D e xx 0003212 0007  OK
Piso 3 S lcoxx 0003183 0007  OK
Piso 2 S lcoxx 0002778 0007  OK
Pisol S lcoxx 0001891 0007  OK

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 75:
Modelamiento de Aislador LRB.

Br. Mendoza Vargas Jorge Luis y Br. Sanchez Guevara Juan Osmar Pag. 193



“Disefio de sistema de aislamiento sismico en la

base con dispositivos LRB para un centro

UNIVERSIDAD hospitalario aporticado segin norma en la
PRIVADA DEL NORTE ciudad de Trujillo 2020”

N

Fuente: Software Etabs v.18.

Figura 76:

Br. Mendoza Vargas Jorge Luis y Br. Sanchez Guevara Juan Osmar Pag. 194



N

“Disefio de sistema de aislamiento sismico en la

base con dispositivos LRB para un centro

UNIVERSIDAD hospitalario aporticado segin norma en la
PRIVADA DEL NORTE ciudad de Trujillo 2020”

Corte de Elevacion de Aislador LRB.

BEIB 8 B B B ] B BB B

1313 d 5 £ T B 3 10§ 91 i3

P d

P 1

B
. a:ﬁ-.m:
Fuente: Software Etabs v.18
Figura 77:
Detalles de disefio de Aislador LRB en planta y Corte. 70

' 620 ‘

Fuente: Elaboracion Propia.
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CUADROS COMPARATIVO ENTRE SISTEMA APORTICADO Y AISLADO

ELEMENTOS ESTRUCTURALES
ITEM Di_meinsiones de secciones de Dim(_ensjones de secciones de
Disefio EMPOTRADO (cm). Disefio AISLADO (cm)
C1 (DIAMETRO) 0.70 0.60

Cc2 30x65 30x60
C3 40x70 40x60
C4 30x65 30x60

LOSA ALIGERADA 20 20

LOSA MACIZA 20 20

PLACAS ASCENSOR 25 25
V. PRINCIPAL 40x65 30x55
V. SECUNDARIOS 30x55 30x50

Podemos considerar que el disefio de la estructura empotrada tiende a tener mas rigidez

por eso se aumento las dimensiones de la seccion ya que toda la fuerza sismica es

trasmitida hacia las columnas. En cambio, las secciones del sistema aislado disminuyo

porque los aisladores LRB ayuda a disipar la energia de las fuerzas sismicas.

MAXIMA MAXIMA | LIMITE DE
OUTPUT CASE DERIVA DERIVA |DISTORSION
EMPOTRADA | AISLADA NORMA
Sismo Dindmico XX 0.005 0.003 0.007 OK
Sismo Dinamico YY 0.005 0.003 0.007 OK

Podemos observar que la deriva del disefio del Empotramiento perfecto y Aislado esta

por debajo de la maxima deriva segiin norma E-030 Sismo Resistentes que es 0.007.

El beneficio directo del sistema de aislamiento en la base es reducir las derivas de la

superestructura con llevando:

e Asegurar su correcta operacién antes, durante y después de un evento sismico

de gran magnitud.
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e Disminuir severamente la percepcion sismica en el interior de la edificacion
aislada.

e Garantizar la conservacion del equipamiento interno de la edificacion.
La norma peruana establece un limite en deriva de 0.007. en el caso de la edificacion
empotrada la maxima deriva es de 0.005en sus dos direcciones XX, YY y en el caso
de la edificacion aislada la maxima deriva es de 0.003 en la direccion XX, YY
respectivamente, por lo tanto, se cumple con las exigencias de las distorsiones de
entrepiso permisibles.
Segun datos estadisticos previa investigacion se obtuvo que los costos de la estructura
convencional empotrada y una estructura aislada aumenta en un 16 %. El gran
Beneficio y que justifica la inversion inicial de los aisladores es el costo casi nulo de
la reparacion ante un sismo de gran magnitud, en comparacion con el convencional,
que podria llegar a tener grietas, fallas y quizas destrozos de algunos elementos
estructurales, lo cual podria ocasionar la evacuacién inmediata de las personas del
Edificio Hospitalario lo cual no debe ocurrir y generar grandes costos de reparacion o

reforzamiento de algunas zonas.
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CAPITULO IV. DISCUSION Y CONCLUSIONES
Discusion

Los resultados obtenidos en la investigacion correspondiente y basandonos en los
antecedentes recopilados, en las normativas nacionales e internacionales y los calculos
matematicos para el disefio de los aisladores sismicos, se precisa lo siguiente:

El uso de aisladores sismicos de base brinda beneficios satisfactorios para la proteccion
de la estructura asegurando su correcta operacion antes, durante y después de un evento
sismico de gran magnitud, ya que reduce la distorsion de entrepiso en un 15% a 40%,
ratificando hipdtesis establecidas e informacién recabada.

La edificacion aislada resulté mas costosa en comparacion con la edificacion
convencional, por el incremento de un piso técnico, asi mismo 52 unidades de
aisladores Elastoméricos con nucleo de plomo (LRB) juntamente con sus respectivos
capiteles de concreto superior en inferior. Este incremento es justificado con la
importancia de su funcionabilidad durante y después de un evento sismico de gran

magnitud

Conclusiones
La Edificacion convencional presenta un periodo fundamental de vibracién de 0.50s,
que le hace ser una estructura muy rigida, debido a las grandes secciones de concreto
armado de una estructura aporticado, también deben cumplir con los parametros de
torsion mediante el modelamiento en el software Etabs V.18.
El predimensionamiento de la superestructura se realizé de acuerdo con criterios por

cargas de gravedad segun norma E.020, tipicamente disefiados para un sismo severo
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LB UB (470 afios de periodo de retorno). Estos criterios brindaron una buena
estimacion de dimensiones para el edificio de base aislada pese a que su disefio
contempla a un sismo extremo. Las dimensiones definitivas de la superestructura se
modificaron luego de verificar los resultados del analisis dinamico, se aumento las
secciones de las vigas y columnas dada las consideraciones de sobre carga para
hospitales con el fin de controlar la torsion en planta del edificio segun el
modelamiento en software Etabs v18.

Se obtuvieron las dimensiones y propiedades dinamicas de los aisladores segun la
carga que reciben y evaluandolos ante un sismo maximo considerado LB y MCE,
obteniéndose un valor de desplazamiento maximo de cada aislador de 24.02 cm segun
en el anélisis.

El periodo logrado, mediante la insercion del Sistema de Aislamiento, en la estructura
aislada es de 1.41s; proporcionalmente alto con respecto al periodo de la estructura
empotrada (0.5S) pero comparativamente menor respecto de los periodos usuales en
edificaciones con aislamiento de base (2.0s-3.5s). se determind el beneficio directo del
sistema de aislacion que fue reducir las derivas en comparacién con estructura
empotrada conllevando esto a asegurar su correcta operacion antes y después de un
evento sismico de gran magnitud, disminuir severamente las fuerzas sismica en el
interior de la edificacion aislada y garantizar la conservacion del equipamiento interno
de la edificacion.

Para el disefio de la base aislada se disefio un sistema de aislacion compuesto por
aisladores Elastomerico tipo LRB, elegidos por tener un comportamiento Histerético

mejorado y pueden resistir las solicitaciones del sistema.
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Se concluye que los sistemas de aislamiento sismico de la estructura con nucleo de
plomo (LRB) permite aumentar el nivel de amortiguamiento. Al deformarse
lateralmente el aislador durante la accion de un sismo, el nucleo de plomo fluye,
incurriendo en deformaciones plasticas, y disipando energia en forma de calor. Al
término de la accion sismica, la goma del aislador retorna la estructura a su posicion
original, mientras el nicleo de plomo recristaliza. De esta forma el sistema queda listo
para un nuevo evento sismico. Asi mismo el presupuesto es mas costoso que una
estructura convencional, pero garantiza minimizar la deformacién de la estructura del

edificio y salvaguardar las vidas humanas.
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ANEXOS

ANEXO n.° 1. Catalogo Dynamic Isolation Systems.

Aislamiento Sismico

Para edificaciones y Puentes

La mejor tecnologia de proteccion
antisismica en el mundo

‘ DYNAMIC ISOLATION SYSTEMS
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El aislamiento sismico sera su solucion
de disefio debido a que proporciona:

Superior rendimiento
Mejora de la proteccion personal
Proteccion estructural
Funcionamiento continuo
Plena proteccion
Ahorro de costos

. DYNAMIC [SOLATION SYSTEMS
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DynNaMIC ISOLATION SYSTEMS

Seccion 1: Aislamiento Sismico

El aislamiento sismico es una tecnologia que protege la estructura
contra los efectos destructivos de un terremoto, desacoplando la
estructura del suelo y proporcionando una amortiguacion.

Ezte desacoplamiento permute que &l edificio se compome con mavos flemibilidad lo enal mejora i respnesta ante

teccemoto. La amorugnacion adadida peraure que la ensrgra del rezcemoto sea abzodbuda por el wstema de asslaouento,
rednciendo Lz enerzma wansfenda a la estmemaea.

tzquierda: Saficio dal Captolo del Estado de Unh,
SartLate City. Amibe: Pusnis Goiden Gate, San Francizcs,
Caifomia

El aislamiento usanco ze consigne fisicamente mediante Iz colocacion de la estmemea sobee los asslanres. Los aisladoses
son elementos lateralmente flexibles, sin embargo. son capaces de soportar las casgas verncales de la estruemra Dado
que los aizladores son mas flexibles que la estouemiez, Ia mavoe parte de los movumientos latesales <e producen en los
asladores. Como resmltado, L2 estmemea aslada expenimenta menos momauento 7 naa rednccion de esfuerzos.

DEBIDO A LOS MENORES MOVIMIENTOS YBAJOS ESFUERZOSEN LA
SUPERESTRUCTURA, LAS VIDAS ESTAN PROTEGIDAS, LOS CONTENIDOS
SON PRESERVADOS y LAS EDIFICACIONES PERMANECEN OPERATIVAS,

El Disefio conma terremoro tiens na 10%: de probabs-
Lidad de ocnerencia dncante el tempo de mida el de
Lz esumceraca Meciea de 6.0 2 8.0 de 1a escala Richrec.

¢Qué tipos de estructuras son factibles de aislar?

# Los hospatales, pueates 7 centros de emergencia que sequisren &0
foacionznvento dugante e inmediatamente despnés de na terremoro.

¢ Estrncmuas con contenidos valiozos o facionales, tales como
centro: de daros, instalaciones de communicacionss, locales de
fabacacion de alta recnologa T omseos.

¢ Los edificios con alta ocupancia, tales como las zesidencias de baja v
mediana Ame. 7 edificios de oficinas.

¢ Estrnemicas declacadas como histoicas.

SECCION UNO: AISLAMIENTO SISMICO

Br. Mendoza Vargas Jorge Luis y Br. Sanchez Guevara Juan Osmar Péag. 206



“Disefio de sistema de aislamiento sismico en la

A
Ve base con dispositivos LRB para un centro
4 UNIVERSIDAD hospitalario aporticado segin norma en la

PRIVADA DEL NORTE ciudad de Trujillo 2020”

DyNAMIC ISOLATION SYSTEMS

Aislamiento Sismico

¢ 2 5

del :u_slanuento. _ _ e —— e

El aislameento sismico proporciona na supedos slamicaments: Model se convencional: Mcdeio
enchnuento en comparacion con el wradkcional disesio e Om.COBCNS R e e

1 x.np “ ‘ oy asiada durante um teremoto. estructura convencional

estmemeal Los esfserzos v desplazanuentos enla i mouimienta tiene lugar 3l Gurante un terremoto. Las
4 T2 2 -0 - nivel de los alsiadores. Laz aceieraciones del terend

esumcmea se xedlwex? hastz enna 75%: El sistema de R S ket o oM iy oh s ety

aslanuento logza deformarse latesalmente duranre &l bajaz. S eaificic, sus mas eievados y ioa

tezzemoto. Despues del tecremoro, & resnltado es naa ¥ foK s

e e RS S et8n seguros.
estmemea fancional con poco o mngtin dado.

:Qué actuacidn se puede esperar de una
estructura convencional?

El wadicional dizeio estmemzal esta desunado a prevens las fallas v pesdidas de widlas. Este
enfoque de disedo no tene en onenta la oonpacion inmediata, el manteniniento del

— funcionamiento, ni propozcionz una ficd reparacion. El disedo tadicional se basa enlos
dasios 2 12 estnemaa, tales 1a flexon 1 1a deformacion plastica pasa disipar 13 energia de na teremoro. El diserio drictl de
1as pastes de flemion a7nda 2 ewitar el colapso de la estnemia. Inherenre a este disedo, est [a posibilidad de na dado
significatvo a la estmicea, contenido T nna inoperahle estmemia inservible Inego de na teremoto.

Las estructuras aisladas han demostrado un historial de
excelente rendimiento durante los terremotos.

:Coémo han actuado los sistemas de aislamiento durante los terremotos?
El Hospital USC fize aislado nulizando los sistemas de aslamiento de asladores dinanucos. El edificio se
manmro opesatvo duante todo el teremoto de Northrdge de 1994, No hubo dafioz en
el Hozpetal USC. En contcaste, el Centro Meédico del Condado de Los Angeles nhicado 2
menos de nna mulla de distancia, snfno 400 mudlones de dalaces en dafios Tno contnuo en
fnconaneento despnss del teccemorto.

El Sranford Linear Accelerator en Palo Alto, California resnlto indemne en el
teszemoto de Loma Prieta en 1939, En oo Ingas del campns, se reporto dasios por
aproxmadamente $ 160 nxllones

El Puente Eel River en &l condado de Humbolde, California fue aislado nulizando i (00

azladores DIS en 1958 Se expenimento aceleracionss de 0.35 g en el Tememoto de Los Angeles, Calfomia.

Petsoka en 1992, El pnente se desplazo 9 prlgadas lateralmente 7+ no snfao dados.

:Coémo el aislanuento proporciona ahorro de costos?
Enlos puentes. &l dizedio de 12 amentacion se baza en ferzas elisucas. El aslanuento
zeduce las foeczas elasueas hasta en va 73%. Esto se tzadnee en nn ahoreo de costos
directos en Iz cxmentacion Ea los edificios, el aislanniento proposciona ahorzo de costos
dnganee la vida nel de 1a estmemica. Un edificio aislado permanecen: esencialmente en
buen estado dncante na tezremoto. En comparacion. la estruemia 7 el contenido de na
edificio convencional resnltaran dagados. Los ocnpantes también expesmentacin
mrermpaon de sus negocios, a veces dnsants semanas o mcluzo meses.
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Dynamic Isolation Systems

Dynamic Isolation Systems desempeiio un papel importante en el desarrollo de la
tecnologia de aislamiento sismico, incluida su comercializacion en la década de 1980.

DIS ha ammdado 2 desacrallar la normanwa v apoto en el dizedio T analizis 2 los ingemesos T arganismos gnbernamentales.
Druznte los nlumos 20 ados, los disesios conta tezcemoros se han mezementado considerablemente DIS ha segrudo desacso-
Hando 2oz asladoges pacz na buen desempedio ante grandes desplazanuentos latecales acompariados de elevadas cargas amales.

Proyectos de aislamiento

Dranuc Isolavon Srstems ha propozcionado mas de 12.000 asladoges para mas de 230
puentes T edificaciones en todo &l mmado. Algnnos provectos destacados de aslanento a
cazgo de DIS inclnren el emblematico pnente Golden Gate. el Cirr Hall de San Francisco
M (zzcmierda) el enal foe dafiado en el terremoto de Loma Preta en 1959 7 Tan Tzo Medical
ol Center en Taswan Con 1.7 mullones de pies enadsados, es la mayor estoneraca aislada del
muado.

Soporte a los proyectos
Drynanuc Isolaton Srstems puede amndade con sn estxdio de viabilidad. 1a elaboracion del presupuesto v 1a ingemena de
valor. Hemos sido capaces de sedncic los costos del sistema de uslaouiento en na 306 en provectos en los que podemos
prestar nuesta expecencia paa el disefio del aislador v 1z combinacion de prodmetos. Nueswos ingemezos pueden
PLOPOICionar 2pOTO teCco T los parimetros paa &l modelado esmemmeal
Capacidades de fabricacion

¢ Instalaciones
1a planta de fabocacion de 60,000 pes evadaados de Drnamic
Isolation Systems estd nhicada en Sparks, Nevada, EEUU. Ubicada
cerea de 1z Intecestatal 50, le pernute la facdidad del wanspocte de
mercancias en todos los Estados Unidos 7 en todo el mmado ma el
prerto de Oakland en California

¢ Capacidades de prensado Maz de 1,000 han 2o fabricados Pof DIS.
Drnanuc Isolavon Systems: moldea en prensas dizedadas v fabricadas a medida, las onales van dezde 200 hasta £400
roneladas. En cespnesta 3 la crecients demanda de asladores de maror tamado, DIS zhosa enenta con cnawo prensas
de mas de 2,000 roneladas de capacidad. Los mas grandes asladores que hemos fabgcado son de 60 puleadas de
diimeteo T pesan 10 toneladas cada noo.

¢ Mecanizado
El procesanuento del acero s mna parts importants en la fabacacicn de aneswos asladares. Dos grandes centros de
procesanuento mecanzado Compnter Nnmenc Conwolled (CNC) procesan Ia maror pacte de nnesteas placas de aceco,
oon naa capacidad de placas de 80 prlgadas de ancho.

¢ Pruebas
Nuesua plataforma pracipal proeba tene na desplazanuento
de roma de T 3! prigadas. noa capacidad de corte de 700
toneladas 7 noa capacidad de foerza axmal de 2.000 toneladas. —

Las ponebas tamibén ze efectian en mna maquna mas

Mz ge 20,000 prusoas
pequeda que tene noa capacidad de desplazaneento de romea :lndu i ;;g:ubo
de T 12 prlgadas, mna capacidad de foeza de corte de 100 Erenas,

toneladas T naz capacidad de foerza amial de 600 roneladas.

I SECCION UNO: AISLAMIENTO SiSMICO
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Aislador sismico

Los aisladores constan de un soporte de caucho y acero laminado, con
b

placas de acero que se conectan a la estructura. E190% de nuestros

aisladores tienen un nicleo de plomo para disipacion de la energia.

Nucleo de la disipacion de energia
Capas de caucho y acero

Placa de montaje de acero

Este es un Lead Rubber Bearing (LRB) de DIS. Las capas de caucho
vulcanizado estan laminadas entre placas de acero para formar un soporte

estructural flexible (No se muestra la placa de montaje superior.)

Funcion del aislador
El cancho en el aislador acma como na resorte. Lateralmente son mnw suaves pero amt agdos 'c'emcalnmte Lazla
nzdes vecncal e consigne gracias a las capas delgadas de cancho reforzadas con cndas de acero. Estas dos
caractensticas pemuten gne el aislados se muera latesalmente con nna rndes relanvaments baja, ann levando naa
carga axial sigmuficauwa debido a su elevada aigides vertical El ancleo de plomo proposciona la amoruignacion
defozmandose plasucaments onando el aslador se mueve lateralmente en no tecremoro.

Rangos de dimensionamiento

Se fabrican asladores de 12 2 60 pulgadas de diametro con naa capacidad de hazta 4.000
toseladas. Estan disponible: medidas especificas del clients paca aplicacione: especiales.
Fabricacion

Las cudas pasa los asladores se cortan con exigentes tolezancias por lises, Las placas de
montaje de aceso son mecanizados por fresadosas controladas por ozdenados que dannan
alto rendinuento de prodnecion T precision. El moldeo por cada soporte toma de 32 45
horas, depenciendo de :u tamado. La fase de encado se controla continnamente paa
asegnrasse de que el cancho e endnsece de manera nniforme en todo el soporte.

Nuevas construcciones o reacondicionamiento: Durante mas de dos décadas, Dynamic - -
Isolation Systems ha estado ayudando a los arqumecms ingenieros, empresas e instituciones By~ —
con la comrecta tecnologia de proteccion antisismica, Ia cual coincida con las necesidades y .

requisitos especificos para sus respectivas estructuras.
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Aislador deslizante

Un aislador de deslizamiento consiste en un disco de PTFE (Teflon)
que se desliza sobre una placa de acero inoxidable. Una corredera
puede estar fabricada con o sin un soporte elastomérico. El control
deslizante mds comiin tiene la misma construccién que un aislador
con disco de teflon sustituido por una placa de bnida.

Funcién deshizante

Loz deshzadores soportan cargas verticales T uenen nna baja zeustencia lateral. Se nulizan wpicaments mato con los
aszladores T pecmiten que el disefiador opunuce el rendinvento del sistema de aislameento. En algnnas aplicaciones se
colocan enlas partes mas Ligeras de la estmomea, tales como escaleras 7 colnminas de carga higesa. El soposte elastomérico
se nuliza para acomodar 1as rotaciones enla estnemiea. Un beneficio adicional de los deslizadores e que proporcionanla
amoruguacion pos faccion por deskzanuento.

Rangos de dimensiones
Los aisiadores deslizantes
son de 12 a 41 pulg de
diametro.

Superficie deslizante de teflon

Fabricacion del deslizador Nucleo Pa:disi{;acion de
Los deslizadores son €18
fabricados con discos de Capas de caucho y acero

tefion acoplados con una
superficie deslizante de acero

- Placa de soporte de acero
inoxidable.

Este deslizador fue disefiado especificamente para el Proyecto
de Berry Street, en San Francisco. Fue disenado para deslizarse
por 30 pulg, y luego se deforma en cizalla otras 15 pulg, una vez
que se acopla a una placa de contencion. DIS fabrica y suelda
todas las partes del conjunto deslizante en fabrica.

Productos adicionales

Estructuras de acero y sujetadores
Drmanuc Isolaton Systems procesa mis de 2000 toas de
aceso al afio. Las placas de montae de acero, placas de
soporte, penos de anclae 7 swyetadozes a menndo son
fabocadas 7 smministradas con los asladoses DIS.

Soportes especiales

Dmamic Isolanon Svstems dizeda 1+ fabgca sopores
pacz aplicaciones no wsmicas, tales como carzadozes de  Puents San Rafasi en Richmond:

bugues. El proposito de los soportes es conteolar los pan,catﬁns o m,:gs aao;w Lossopo'me?a p—

mayor
= < Sncu=nian 005 MEIros POr encima de |3 1nea oe Nictackdn y 52 fabrcaron con una
exfnerzos dentro de Iz estmetmea ducanee la descasga de s & wpo . a |

petzoleo en loz petrolesos.

SECCION UNC: AISLAMIENTO SiSMico
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Aislamiento del piso

El sistema de aislamiento de piso DIS es un nuevo producto desarrollado. El
piso cuenta con un reciente invento, una unidad de muelles multi-direccionales
que tiene una rigidez muy baja en comparacién con un aislador para edificios.

Estan disponibles resortes con una rigidez de hasta 30 libras/pulg. El
sistema es modular y puede ser utilizado como una aislada plataforma de
suelo o como un sistema completo de piso.

‘s

Estos esquemas muesian ef modeic informatico SAS 2000 de un piso que s& Pulo 3 prueba en is Universidad de Nevada, Reno.
La medida def pico o3 14 pies de ancho por & ples de profundidad. Hay moduios es2sndar de 4 pies por € pies en cada extremo, 1oz
cuses e3ian uniogos por argueros de & ples de largo. Los moduios se conectan a a3 unidades de muefies mult-direccionaies y
contienen rodiic ¥ sopories de desizamiento. Laz baidosas nformascas condorman @8 superficie superior del piso aisiado.

:De qué manera el aislamiento del piso difiere del aislamiento estructural estandar?
Un sistema de aizlamiento de pizo se instala en el inrenor del edificio 7o e paree de 1a esumcmiea. El aslanuento
tacicional se instala debajo de colnmmnas 7 es parte integral de la superestencmica. El mismo nrvel de proteccion
antsisouca puede logracse con ambos sistemas.

<Cuando el aislamiento de piso es una buena solucion de diserio?

El aislameento de piso &3 nna buena altemnanra cnando el asslaovento de rodo el edificio no es
Practico x econdnuco. St nsted s na inquilino. &l supenor rendimiento del aslanuento se puede
logras con & asslameento de pizo deateo del edificio. Loz centros de datos, equpos medicos,
procesos de fabsicacion de altz tecnologa, obras de arte 7 productos Takosos tales como racnaas
fequuesen mavos proteccion sisnuca gue el proporcionado pos nna estmomaa convencional.

El sistemia de
aszlamiento de piso de DIS fine probado enla
N : mesa vibratona de 1a Unrrersidad de Nevada,
Shali 0y B Reno. Se dio na rendinuento excelents que esta
(U "' Jacozde con nnestros modelos znaliicos. Paa
exta proeba, a aceleracion mamma se rednjo de 2
za 0.4 g Las aceleraciones especteales tamhien
se recdnjeron hasta por na factor de cinco.

T bt

<Cual fue nuestro primer proyecto aislamiento de piso?

El pomer provecto de azlamiento de pizo fe el Cento de Emergencias del condado de
¥ing en Searde, Washington El wstema de proteccion del piso de los equpos de
COMNMUICACIONES vomCeo 2 arslar nna losa de hozougon con asladoses de cancho, plomo v

en cnalquues piso de nn edificio.
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Seccion 2: Portafolio DIS

Proyectos notables
Dynamic Isolation Systems ha estado a la vanguardia del aislamiento sismico

durante mas de 25 anos. Suministrando aisladores para la mayoria de proyectos de
aislamiento prominentes de todo el mundo.

City Hall de San Francisco
E.ste.pumo de referencia de In Costa Ot fue dafiado por el terrsmoto
de Loma Pgeta en 1989, v ha =io restaurado T protegado
para fumuas actvidades sisnucas. DIS instalo 330
asladores dzmicos, por lo que es &l provecto mas
grande de acondicionamiento sismico en &l mundo.

Salt Lake City and
County Building
El City and County Building
fue la pomera adaptacion de
aislamiento sismico en el mundo. -
El edificio modernizado estd disefiado para soportar
terremotos de hasta 7.0 grados en I ezcala de Richeer. Se
trata de una estmuenua de muro de comante constnudo de % :
Iadrillo no reforzado T piedra arenisca. Fue terminado en Puente Coronado Ba_\' Bndge en San Dlego

1894 con el estilo romanico de Richardson. Ecxte importante provecto fue &l pumero en ncorporacla Al
velocidad/ prosbas de Jos aisladores. Caltrans construro las
instalaciones en 2 Universidad de San Diego, California conio
ulamo de I tecnologia, pa su programa de readaptacion del
puente de peaje. El dizpositvo de prueba fue el primero en zer
capaz de probar Io: rodamientos a velocidades reales, como
texzemotos. Los soportes estan disefiados para soportar una £alla
de ruprura de 1.2 metros por debajo del puente.

Centro Médico Tan Tzu

El Centro Medico Tan Tzu en Taiwan 32 encnenta en construccion ¥ con
sus 1.7 millones de pies cuadrados es 1a mavor estructura aslada del mundo.
E: &l tercer hospital de Tanwan donde DIS ha suministrado aisladores. El
aislamiento de 1a base e seleccionz de manera que el hospital contnuana en
funcionamiento inmediatamente después de un terremoto.

SBOCCION DOS: PORTAFOLIO DIS
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Modernizacion de los edificios historicos

El aislamiento sismico es el mejor método para reacondicionar los edificios historicos a
los actnales estandares del diserio de terremotos. Como el aislamiento reduce los
esfuerzos en la estructura, se puede conservar la trama de la arquitectura original.

Hospitales

Edificios parlamentarios de
Nueva Zelanda

El silamiento de 13 base fue elegado pana
cumplir con los objetivos de conserma-
cion Permitio que 1a maxima preserva-
cion de los matenales v mano de obra
originiles dentro de los edificios v emita
cualquier modificacion en el aspecto
extenior.

Other histonic retrofits using DIS
1solators mclude Oaldand Caty
Hall, KerclchoffHall at UCLA and

Campbell Hall at Western Oregon
State College.

Edificio del Capitolio del Estado de Utah

El edificio del capitokio del estado de Utzh
cnenta con naa argutecmica Coonthian e integza
los concepros de disefio romados de otros
Capitolios Nacionales. Fue constemido en 1915
Los mateniales de 1a zona vlos elementos
ornamentales de disefio personalizado le dan al

ecdificio st cazacter naico.

Es indispensable que los hospitales contdmien funcionamiento después un terremoto. El aislamiento

evita los daios al hospital, su funcionamiento protege al personal v a los pacientes.

Xindian General Hospital

Laz pmebas para este hosparal en Tanran

se realizacon en la Unmrersidad de San
Diego, pasa el desplazanuento lateral de

na meto. El esfueczo de defoconcion en

el aslador fue de 400°%, el onal es nwr
smpeior A equendo en &l disefio del

z:mo. Este upo de pmebas demmestea &l

alto rendiaiento de los aizsladoses DIS.
También snmunsted assladores de los

hozprales de Hoala v Tan Ton en Tawan.

Hospital de Erzurum
Los wabajadores mstalacon azladoses pam &l Hosputal Econmm en este de Tnequua
El Ministerio de Salnd de Trcquia planea constenic mnchos smevos hospitales enlos
proxmos diez ados, T es

Artiba: Hoapersl Yizaws,
Japio. Debajo: Usn desbeador
mszalaco en el Hosgueal
Takasu, hapin.

BN T PR LT irerall Hospital USC, Centro Médico Arrowhead y la Administracion
tecnolosa 1l como &l para el Hospital de Veteranos de Long Beach.

: sento de ] Todos estos hospitales estan ubicados en Calfomia ¥ se encuenyran
aislanziento de la bajo 1a supervision del DSHPD (Offce of Statewide Health Pianning
Cimentacion

and Development) con &f que venimos trabajando dusants 15 aflos.
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Reacondicionamientos de puentes

Los puentes se benefician del aislamiento debido a que se evitan el reforzamiento de los
pilares v cimientos existentes. El aislamiento reduce los esfuerzos sismicos en la estructura vy
permite que el disenador redistribuya los esfuerzos en toda la estrucrura. Los aisladores DIS
se han utlizado en mas de cincuenta proyectos de reacondicionamiento de puentes.

Puente San Rafael en Richmond
El pnente San Rafael en Richmond se bensficia
del assladanuento 72 que los esfueczos pueden
ser sedistibmedos ea todala estmemaa. Sin
azslanmento, las significativas diferencias de
altacas de los padares podeian ocasionac que los
pidaces mas agzdos T mas cortos atraigan la
marora de los esfnerzos laterales. La estmetna
zequuere na alto nivel nominal de foerza indcial,
debido a Ias dltas cargas del miento. DIS ha
disedado 7 fabacado asladores con na diametco
de 535 pulgadas, con twes ancleos de plomo de 11
prlgadas de diimerco.

Exn &l extemo oeste del pnente, los soportes del
poente se encnentsan en la zona de chapoteo, 2
s0lo se1s metros sobze &l arvel del mac DIS+
Calerans han disedado estos soportes paa
proparcionars naa alta cesistencia a la corrosidn.
Los sopostes son fabacados con cancho de baa
pesmeabididad, eudas de acero inomidable Tuna
sola placa

Puente Golden Gate

Elaccezo norte del puente Golden Gare
esta seacondicionado con asladores DIS.
Loz assladoses zasanuzan que el pnenre
pueda resistic nn terremoto de magnirnd
8.3.

Puente Rio Vista
Uhscacion tipica de nn aislados en el pueat
reacondicionado Rio Vista en California |

SECTION TWO! DIS PORTFOLIO
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Puentes nuevos

Acueducto Patria

Rednecion de los esfnezos en la snbestmemea debido al aislamiento, le
permiten nna smphcidad estetica con elezantes estmemeas en ste puents
en Guadalasaca, Mexico. Los reducidos esfnerzos en la cimentacion dan
como remitado na 50° . menos de pilaces.

Puente Woodrow
Wilson
Ezte pueats levadizo atzamesa
el do Potomac, cecca de
Washington DC. Este importante puente que
llera mas de 250.000 rehicnlos dizdos, esti en una
zona sismuca bzja. S embargo, 1a cediswibucion
de las foerzas v rendimiento en condicionss de
servicio con los aslamientos sisnucos, lo hacen)|
naa opcion atractiva pan los disedadozes. |
~ Trenligero JFK

K‘ El zistema de tren ligero elevado JFK conecta €l aeropnesto JFEK con el
E sastema meto de Nuera York El puente 25 de diez knlomercos delasgo resta
4 aporado sobze 1,364 aizladoses DIS. El contratsta del disedio v constmecion
| escogio el aslamiento para shorrar costos de cimentacion. A medida quelas

ackcionales en los costos por el waslado de los sermcios snubterraneos en el
aesopuerto a lolazgo de Iz antopasta Van Wiek

Puente Mexicalli_

El aslanmento zednce 2 la nutad el costo de las

cimentaciones en este pueate. Las bases

ceqruecen s0lo dos tercios del concceto 7 nn tercio del acero de efmerzo que e
habgan requecdo con na disedio convencional

Aplicaciones especiales

Proyecto Berry Street
El Pzoyecto de Besey Strecten S8

San Francisco cuenta con 0
aslanuento en el mvel del techo Al | X
de na edificio de tees plantas Be e o == o PR | agua meioraan
existentes. El aidlanyiento ' : -
peronitio al propietano sumar

dos prsos adicionales con
minimo refoerzo de laestmemsa d E&m Uinear
existents. en Palo Afto,

Califomia esta

Como la aplicacion e: bastante sngular, las pmebas se protegido por DIS

efectnaron con 43 prlgadas de desplazanuento laterzl Estoesna
exceso al desplazanuento de disedo de 30 pulzadas.
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Edificios con contenidos de alto valor
El aislamicnto también previene dafios a los contenidos en el caso de un terremoto,

Edificio Hughes [mmunex Campus
S-12 Este Centro de Investigaciin v Tecnologia esta ubtcada en fa
El ecdibcio Hughes S-12¢n Enca costern pam

Los Angeles o8 fundanenal - estudios de sisternas

~=

para el funcionamiento del wminolipeos de
satélice Hughes. El edificio Seactle, y el
de 12 pos se mantuvo desamrollo de la
opeauvo durante ka terapia con
rocos 'r'('T\M.Hl. I A lll(’\']:tlﬂlﬁlll .
probabilidad de dadeso Tanbia cum com
nternupciones ca ol diseno LUSE 50 milones de
de sismos ha sido daolares en equipos =
pracricamente chmmada deulama genaraaon. L propretano tambien cstaba

preccupado pars prevenis gue un terremoto afecte o centrode
Ebores durante vanos meses con un costo pam fa empresa

DIS también ha aislado
Centros de datos para
Kaisor Pormanonte,
Mou ntain Fuel and
Evans & Sutherland

Plantas de
semiconductores
Conexant

Las tres plantas de
sercnnductores Coneximt en Mexieo y

Estudios de televiadn v adificios de

tdecomunscaaoncs, tles como cstos
en Japia. Se han atskado o fin de eviear | g
la interrupeion del semacio,

W < ; Califomia estin prowegidas par los
Centros ('h' aistadores DTS, En caso de uo termemoto, protegen
emergencla

los activos ¥ evetan peérdidas por mdes de malones

Edifico de seguridad publica
en Berkeley
Bl echific de Sepundad Mablica de Bedkeley
es uno de los muchos centios de
emergencia construkdos recientemente a lo
ettt | r o de Jos Fsrados Unidos, 1a
coastruccion con lo dlime de la tecnologia
estd diseaado para sopartar na terremoto de magastod 7.0 en In escala de Centro de
Richres v seguir funcieaando, Alberga el Centro de comunicaciones de
emergencei 211 de s cndad ¢l cual es un centmo vital en el Plainde
Respuesta a Emergencias de la ciodad,

) ’ Cenrral 911
= & long Beach

emergencia
de San Diego

SPCCION DOS: PORTATOLIO DI
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Proyectos en Japdn

Dynamic Isolaton Systemis ha suministrado aisladores a mas de 80 proyectos en Japon. Japon ha
hderado el uso de tecnologias avanzadas a nivel mundial tales como el aislamiento de cimientos,
amortguadores, apovos para frenar la deformacion y amordguadores de masa estabilizados.

FE 0
o A
. ':.5 -
~ e
\‘ Loz Hocpitalec
- 10 Tokacu y Yuzawa
\}; usan alziddores y
TN desizadores sunimis-
AR trados por D32,
s
P
ds Funabashi £5 una de 2R
estaciones en Japen T~
gue has &l0o aisladas. ‘ -
High CRy Xyocumid utitza
alzagores de 1500mm de £1 Edifiolc MM21 en
diametro que fueron los mas Yokonama ez un
grandes jamas constricos. proyecto de oficinas 3

gran escala,

Museos

Los museos son los candidatos narurales para el aislamiento sismico, ya que
proporciona la mejor proteccion disponible para los contenidos de un edificio.

Museo de Arte Asiatico

F-M
L primers hibliotsca de la cindad i)
de San Francizco ha sido zeforzada de caucho
protegen estos 7

7 ahoza alberga mas de cinco mil

piscs y 40,000
mullone: de dolace: ea obras de

pies cuadracos

i ; : de construccion
arte 351300 T esta protegido por en Tokyo, Japon.
mas de 200 asladoses DIS.

Condominios

Muchos residentes optan por vivir en edificios aislados por estar mejor protegidos.

Condominios Kamikuzawa, Japén

Instalacion ge un alslador de 1500mm
de dlametro para el Condominio High
City Kyosumi en Japon.

Channing House
Residencias en Palo Aito, Calfornia.
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Seccion 3: Ingenieria

Propiedades técnicas del Aislador

Propiedades del aislador: Unmidades Americanas

TAMARD DEL DISPOSITIVG DIMENSIONES DE LA PLACA DE SOPORTE {1} Las capacidages e canga
[IET s Altura Homero de | Dlametne N
Alslader, | Alcladar, vapac de | del ploma le"] T E:H.";mh:d Griflcle @ A 8 a3l comesponden 3 105 aXImos
Diln} Hiln) | saucha, M | Dypin) fin} fin] fmd [ b desplazamientos basados n ks
120 511 [T -4 12 1 [l TiME | 2 N Imltes de disefi del 250% de
140 512 516 [ 1% 1 4 1106 | 2 ermcin de corle el de Cachn
160 713 (1] [ 8 1 [l TiMe | 2| . 273 0 GAmEtrn B! alsagor £
180 714 &-20 05 20 1 4 1116 z - - o
205 815 EET o7 225 1 B | 1| 2| 2 despiazamienta real ¢ un
225 B-15 B-24 (5] 245 1 B 1106 | 2 F alslador y la capacidad de carga
255 815 824 [ 275 | 125 8 1116 | 2 | 2 dependen del medula ¥ NEMED
5 BT B30 (=3 735 | 1.95 B 1506 | 25| 3 N -~
255 318 830 0-3 315 | 125 8 1506 | 25| 3 He Gapas de GalCho.
ELE 20 [EE (=] 335 | 145 i 1506 | 25| 3
355 521 8-35 0-10 355 15 12 1516 | 25| 315 {2} Los Rubber Shear Modull (G}
355 10-22 337 o-10 35 15 12 1516 | 25| 375 £5tan Qispaninies desge 55 p
375 10-23 10-40 0-11 385 15 12 1516 | 25| a1s hasts 100
355 11-25 11-40 -1 s 15 12 1916 | 3 | 45 = psl.
a5 12-28 12-45 0-12 435 | 175 12 1916 | 3 | 45
45.5 13-30 1£-45 0-13 47.5 1.75 12 1316 3 4.5 |:3: Fara el modelado anal tico
455 14-30 15-45 0-14 535 | 175 1 1816 | 3 | 45
535 | 1590 1845 §i5 | 565 | 37 76 | 88| 3 [ 45 blineal de i3 igkiez elastca,
571 17-30 20-45 0-18 &l 2 0 1516 3| 45 utilice: Ka=10"Kd.
&0 16-30 73-45 016 [ H 70 1916 | 3 | 45
ouamatrs |_PROPIEDADES DE DISEND |00t miants] capassaad
Alclagor, | Rigidez Feciclanola | Rigidez aia Maximo, | Carga Axial, L: '
Dlln} Froduolda, | Carsoiericiios, | Compression, —— P [KIDE] BB
Kafkcling [ Fiyliin} i Aot Hole g
12.0 1-5 0-15 ~250 3 100 a—— v
1330 17 515 =500 g 150 . - A
16.0 23 0-25 +500 B 200 L *
18.0 711 7-25 500 10 750 & #
20.5 213 0-40 =1,000 12 300
735 38 040 3,000 12 00 by
355 3-20 0-50 =4 00 16 500 f [
775 324 0-50 =2 500 8 To0 " -
735 327 0-60 »5,000 18 800
3.5 430 i-60 6,000 FI il .
33.5 4-35 0-80 =7 000 22 1,100 e @ @ o|e
355 435 -0 8,000 FF 1.300 —T -
37.5 4-35 1-110 =+ 10,000 24 1.500 Dlamstro plomo
395 538 0-110 *11,000 FIS 1.700
415 538 1-130 = 12,000 F 1,500 Di DEametro Alslador
455 537 -150 * 18,000 30 3.100 -
435 7-38 0-170 +21,000 32 4600 e I —3
53.5 40 7-200 +29,000 EL £.200
57.1 341 0-230 +30,000 36 7.500 I i
B0 10-42 f-230 +37,000 36 3.000 — S L
I R—
= N Capas
Caucho

SECCIHON 3: INGEMIER1L
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Ingenieria
Propiedades técnicas del Aislador

Propiedades del aislador: Unidades métricas

TAMARC DEL DISPOSITIVD DIMENSIONES DE LA PLACA DE SOPORTE (1} Las capacidades de carga
EMEE:;“ “EIH‘:;' “"ﬁm"'m“ oF mml l;';';mﬁg L £ cantidag| oritklod | A& B axial corresponden a los maximos
| Diimm)’ | Himm) |savoho, W | Ouimm) | imed | (mmi |Orfieloc) immi | (mm) ) fme) desplazamientos Dasados &n los
305 | 125-280 | 4-14 0-100 | 355 75 ) TR ; Imitee 4e disef del 250% de
355 | 150905 | 518 G100 | 405 75 r 7T ] 50 : cenen e core g1
W5 | 175330 | EE0 | 035 | 48 | = 1 T T pen e R eE
455 | 175355 | 620 0125 | 510 | 25 a @ | s | . 23 oe! dlametro o2l alsiador. |
sz0_ | 205380 | 624 0180 | s70 25 B 27 50| =0 gecpiazamiento real de un
570 | 205380 | 624 0160 | 620 25 B T | 50 | 50 aislador y 13 capackiad de carga
850 | 205.380 | .24 0205 | 700 3z B 77| 50 | 50 dependen del moduls y AMerD
700 | 205-430 | B30 0205 | 750 32 8 33 |85 | 75 . )
TS0 | 230855 | B30 G230 | Bo0 EF B B g | 75 ge £apas de caucho.
w00 | 230510 | B G230 | 650 EH B | & [ 15
B50 | 230535 | B35 0555 | 500 ET 12 3 &5 | 5 {2} Los Rusber Shear Madul (G
500 | 255580 | 537 G355 | 955 38 12 RS estan Msponbies desde 0,38
350 | 255-585 | 10-40 0260 | 1005 | 38 12 33 |8 | 55 " N
1000 | 280635 | 11-40 0-280 | 1055 38 13 a0 75 | 115 Himm= hagia 0.70 Nimme.
1050 | 305880 | 12-45 0305 | 1105 | 44 12 w |75 | 115
1980 | 330760 | 1445 O30 | 1205 | 44 12 W 75 [ (3) Para &l modslado analfico
1260 | 355780 | 16-45 0355 | 1335 | 44 1e w75 [ 11
1360 | 405760 | 1545 0380 | 1435 | 51 16 41 75 | 115 Bilineal de 13 rigidez eiastica,
1450 | 430780 20-45 0-405 1525 51 20 40 75 115 Lllice Ky=107Kd.
1550 | 455760 | 2245 0405 | 1625 | 51 FL3] W [75 [ 115

DHamatro PROPIEDADES DE DISEHG Decplazamiant | Capaoldad
Alslador, P":':J‘I’u‘l’;a c““'.f.'.’;"ﬁ" ;‘r'::'_:ﬂ'; o Maximo, | Carga Axdal o L

Dimm | s, | Caragterictioss) SOOI | Demastmmi | Ptk . “T Hole @, l
305 1205 -5 50 150 50 — b

355 | 0212 05 =00 150 00 - L
405 0316 T-110 =00 200 300 ® ®
455 0.3-2.0 1-110 =100 251 1,150 8 .
520 0423 1-180 =200 300 1,350

570 0526 1-180 =500 360 1,600

50 1535 1220 =700 &0 2700

700 0.5-4.2 1-220 =800 251 3,100

750 0747 1255 =500 250 3,500 . b
E00 0.7-5.3 0-2E5 »1,000 510 4,000 ® [ ! *
#50 0761 1-355 1,200 50 1,500 o e e e le
300 0.7-6.1 1-355 1,400 50 5,500 f ot i
550 0761 1-430 1,800 &0 5,700 Diametro plomo

1000 | 0.8-6.3 1-430 1,300 [ 7 500

1050 | 0963 0-580 =200 70 7,500 D\ Dlametra Alalador
1160 | 1165 1-855 « 2,600 7E0 13,800

1280 | 1267 1755 3,700 B0 70,500 o

1360 | 1.47.0 0-830 5,100 BE0 27,6500 i

1450 | 1672 0-1.025 5,300 30 33,400 . s

1550 | 1874 0-1,025 500 Eil 40,000 L :

-1 .
' M Capas

Caucho
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Los aisladores se pueden modelar de forma explicita un software de analisis ral como ETABS,
SAP2000 vy LARSA. Cuando el sofrware no soporta explicitamente un dispositivo aislador, se
pueden udlizar un resorte o un tramo de columna para simular el aislador.

El comportamiento de un soports de cancho con
mmcleo pnede ser modelado como na elemento de
hasteresss bilineal con noa ogmdez mucial (Ke,
rendimiento de 1z foerza (Fy) 71a dgidez secnndada
IZ o Kd.

Para el anzlisis del espectro de respuesta, se requiere
oxder efecuva (Feff) v el amortgnaniento miscozo
equivalente, el onal se obuene 2 partic del aislador de
EDC (energia dizipada por ciclol.

Para el analizis del hastorial de mempo no Lneal e
neilizan las propiedades bilineales del aslados (agdez
inscial Ke rendimiento de Iz fuerza Fr s digides
secnndaca F22). Tambien se reqpuere 13 amdes verucal
de los msladore: como parte de la descapoion del
elemento. Una caractensuca interesante de los
asladoses elastomericos es que [z omdez de
compreuon €5 aproximadaments 100 veces Iz nondez
ala traccion. Se debe tener oudado en el modelado de
Lz ngidez vertical sigides 2 fin de gacanuzacla
exactitud de los resnltados anzhiticos.

Loz valozes upicos de estos parimetzos paca naa

Este es el modelo ETABS
para un hospital

Fuorza A

amplia gama de aisladozes DIS, son mostrados enlas
Tablas de Propiedades de Auslados Piginas 145 15).
DIS pueden proporcionar los parametsos especificos
pasa €l modelado T ayudas con Ia puesta 2 puato del
sistema de asslamiento a lo lacgo del proceso de disedio.

Términos y Simbologia

Lazo de histéresls: Esia &5 |a trama fuerza-desplazamiento
generado por el corte de prueba en un aisiador.

Rigidez elastica, Ka: sta 2 13 rigidez Inkcial del aisiador, y &5
tiplcamenta Inferior 3 una puigada de desplazamiento. Su valor estara
determinado por el tamafo del nocieo de ploma y es importante en &l
control de 13 respuesta 3 1as cargas operativas @les come &l viento.

Rigldez progucida, Kd o K2- hl £s13 25 la rigioez secundaria del
alslador y 25 Una funcion del modulo, altura total y el area del caucho.

Keft {Rigidez sfectiva): Esta &5 |a fuerza del alsiador dividica por el
desplazamiento. Es una cantiidad de desplazamiento -dependiente.

Fuerza de histéresis, @d: Esta 25 una fuerza axal de Interseccion
del 1azo de histérssis del alslador. Este parametro se refiere 3 3
respuSsta 3 1a amortiguacion y aksiador 3 13s cargas operatvas.

Desplaaamiento

EDC (Araa 0#l Lozo)

Lazo de I-Irtilnlo

Rendimisndo de ia fuarza, Fy: La fuerza ge randmiento &5 el punto
en 2l modeio n &l cua |a rgldez icial cambla 3 1a righiez secundaria.
En realicad, Nay una ranskclon suave entre una rigidez a otra, en un
1Ugar de un punio bien gefinloo. Este valor se utlizZa principaiments en
£l mocelans analitico.

Energla dislpada por ciclo, EDC: Esta es el area o2l 1azo de
histéresis. Este valor 2s una mediia de 1a amoriguacion del aisiador.

Rigldsz vertical, Kv: Esta es 13 rigidez verica del alslador.

DBE {Bases de diseflo dal terremoto): EL DBE representa el
movimiento sismico que tiene una prodabiidad del 10% de sar
excedido &n 50 aflos.

MCE (Maximo terremoto creible): E| MCE &5 definido como el
movimienio slsmico gue tene un 2% de probadllioad de ser excedido
en 50 aflos.

SEOQCION 3: INGENIERIA
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Las normas de los Estados Unidos requieren pruebas por cada proyecto. Las pruebas de los protodpos
validan las propiedades aislantes sobre la gama de cargas y desplazamientos del proyvecto. Las pruebas
del prototipo se puede eliminar ndlizando similitud con anteriores provectos. Las pruebas de fabricacion
comprueban las propiedades de los aisladores bajo carga v las condiciones de desplazamiento.

Pasa los provectos japoneses, se efectnaron extensas
poebas en avestra gama de azladoces sobee el eswes v
tenziones especificas. Esta prueba de precalificacion
elinino las pmebas de prototipo paca provectos

ndividuales. Unicamente las pmebas de control de calidad

se efecmaban sobze los aslanres fabsicados, lo que zeduce
los costos T acorta el cronograma por hasta tres meses.
Pruebas en lazo

Los asladores s0n probados en pareas en anesta planta
7 pos separado en los labosatonios como enla
Universsdad de Califoznia, San Diego (UCSD). La
miguuna de prmeba se aplica na desplazanuento de tomea
71a cacgz amial al aslador. Un diagrama dela pmeba se
Iama un 1azo de histszesis. Los bucles inferiozes tazan
las fmeczas de corte v desplazanuento latesal para el
asslados T mnestea el compostanuento del aidador pasa
una gama de tensiones de hasta 300%.

Pruebas en Tiempo real

DIS ha probado sobre 30 assladoses a velocidades sismicas
reales de hasta 60 prlgadas por segnndo. Las pruebas ze
efecmaron en la Univeradad de Califocnia, San Diego.
Estas pooebas validan el rendinuento de nnesteos asladores
en condiciones usmucas T
proporcionan datos detallados
de Iz velocidad de los
asladoges. Sehanllevadoa
c2bo mas de 500 pmebas. en
los Wlumos sete ados en

azladoses de bazta 53.5 - 7,

pulgadas (1500 mm) de Lo soportes paea el pusate Cotomdo

dizmeto. Bay facron los prameoos en se
probados a velocatades sismacas ea b
LCSD poe Cahiesns.

Pruebas a grandes tensiones

DIS ha levado a cabo extenzas pmebas a 2ltas tenuon en
asladores de hasta 53.5 pulgadas (1300 mm) de dizmetso.
Los asladozes con 7 uin ancleos de plomo han sido probados
con £xito a mas del 4007 de tenwon de coree. Las deforma-
crone: pos cizefio de coctes upicos estan en el rango de 200 a
2507 o. Otzas pmebas notables de grandss despazanuentos
zealizadas poz DIS, incloren nn aslador de 45.5 pulgadas
(1200 mm| de dizmeto (abzjo) se estd probando a 45
pulgadas (1140 mam) de desplazanuento pa el Provecto
Bezer Sueet en California

Un aislador de 41.5 pnlgadas (1100 mm 'de diametco
también fie probado con 47 pulgadas (1200 mm) de
desplazanuento de corte. Este sopose fize probado como
paste de ua programa de inrestigacion para Baa esuNCHA
asslada paca toma de nna presa.

1-Mile Wear Test

Una proeba de desgaste 2 nna mulla (1.6km) se zeakzo
sobze los asladozes DIS en el Laboratono SEES, SUNY
en Buffalo. Las pmebas se efecruaron como pacte de las
pruebas de prototipo paa el auevo puents Woodsow
Wilson sobre el o Potomac, en Macdand Esta pmeba
siomila el efecto en el oneso de la vida vol de las
SXPANIIONSS T CONTIACCIones ternmcas de la enbiera del
puente. Loz resnltados mostados en 1z signiente tmagen
mmestzan que las propiedades del aislador se manmneron
sin cambios por este eXtento ensaro.

Wewer Tent - Selstr Batsove Metnew wod Swe |2 W

Ao reme 180
o~

49
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Preguntas mas frecuentes

<A que se refiere deformacion por corte?

La deformacion por corte es la deformacion lateral del aisladar deidido pos la almaca del cancho. Los diseios de
deformzciones por corte son hasta na 250° 5. DIS ha probado aisladozes 2 mas de 400°5 de tension de corte A esta
tenzon, cada capa de cancho e deforma lateralmente hasta onatro veces su espesor Las tensiones de cose extzemas
dncante las pmebas de mvesugacion son na testmonio de los supenoes procesos de fabrcacion 7 compnestos
desacrollados poz DIS, lo que propozcionza na aislados con capacidad de reserva,

¢Cuales son los tipicos disefios de desplazamientos?

En zonas altamente usmicas cono las de San Franaisco, Toko 7 Estambul, loz desplazanmuentos de los asladoses zon de
hasta 30 pulgadas (730mm). Paca estoscmcas mas alejadas de las fallas o en mejozes snelos, los desplazanventos de los
asladores son de hasta 20 pulgadas (300 mm), 7en bajas zonas sismucas como &l este de los Estados Unidos, los
motinuentos estan en &l rango de 2 2 6 pulgadas (50 a 150 mm). DIS ha probado zisladores a 47 pulgadas de
desplazanuentos laterales v proporciona assladoses paca rodas las zonas sisnucas en rodo &l mnado.

<:Como es el periodo de la estructura desplazada?

El pecodo fundamental de la estmcemiea ze desplaza por la adicion de asladoses Sexibles. El perrodo aslado es
generalmente mavor de 2 segnados. Las frecnencias donunantes de na tezzemoto estan en el ango de 0.2 2 0.6 segnndos.
Las fnertes acelesaciones de na tezremoto se emitan debido al cambio del penodo estblecido por el aslamiento (Ves

Diagrama 1).
A iy
Diagram | P Sain Diagrem 2 Qaneeg
g g
i —T’—
y Lo H !
: ] ‘
Wosagg e
% 0igwe Dareny g =]
]
< aXge
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5 b v -~ v L) v -
| sex dJw EELS | PR S B
Funganentsl Perion of the Sruours Fundemental Ferios of e Souctuse

:Como se controla el desplazamiento?

El desplazanento el aslados se rednee con el inczemento de su amdez o amosagnacion. El disedo compensatono es
que con el meremento de las frerzas T acelesaciones:, el desplazanuento se rednce.

<Coémo funciona el beneficio anadido por amortiguamiento de la estructura?

La amomgnacion 2bsosbe la enesgra del tecremoto. La adicion de la amosugnacion reduce los desplazanuentos v foerzas
en a superestenerea tal como na 5075 (Vew Diagrams 2).

<Cual es el nivel recomendado de amortiguamiento en un sistema con aislamiento?
La marona de las estmomeas venen enwe 2-3°¢ de amortignanento mherente. Los wstemas de aizlamiento pas
prentes proporconan upicaments aeles de amortignacion de 15 2 30°%. Los sistemias de asslamiento para ecificios
proporcionan amortignacon entre 10 2 20°%. Los nrreles de amomignacion en constacciones estin optinkzados paa
proporcronar bajas aceleraciones en la estmomia que mamnuzac la proteccion de los miterioges.

SREOCION 3: INGENTERIA
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¢Cual es la diferencia entre el limite de elasticidad del micleo de plomo

con cargas arrastramiento y cargas sismicas?

El compostaniento de la histéresis del nucleo de plomo depende de la velocidad de casga. El Linute de elastcidad es menor
aveloc:dades de azcastranuento que a velocidades wsmucas. Esto es beneficioso sspecialmente en puentes donde &l
aslador pasa sobre naa gama de velocidades. Dnsante no mominuiento ssmico de alta veloaidad. &l limire de elasnadad
oscila entze 10 14 MPa, propozcionando niveles significatros de amosagnacion. Pazalos momauentos téemucos, el inite
de elasucidad ozcla entes 4 2 6 1P, el cnal impone peqnedos esfoerzos en la estmema. Los valoges wrermedios de
tension en el ancleo de plomo seusten cargas opesacionales tales como &l miento T frenado.

Compormamioate dotssiader.
A diterentes welocd sdes Trazado grafico de las respuestas de un
aislador sobre una gama de velocidades de
un ciclo en un dia, en un ciclo en 12
segundos. La fuerza del nucleo de plomo a
baja velocidad es 60% que la de alta
velocidad.

:Se puede aislar un edificio alto?

Los edificios altos como el de 13 pisos de Qaldand Ciry Hall en Califoraua ze han
beneficiado de forma aidlada. Los edificios nosmalmente requueren na pecodo de
aizlado de 25 2 3 veces el de nna edificacion no aislada. Har mmchos edificios altos
aislados en Japon que tienen nn pecodo de mslado en el mrervalo de 4 2 6 seguados.
Loz cisesiadoses eligmeron el aislanuento por &l mejoz desemperio que proposciona

<La estructura debe volver a centrarse luego de un terremoto?
Una estncmusz debe volver 2 centrasse despnes de na recremoto, porgne nna ferza de recnperacion es provista pos €l
cancho. Las caractensticas sacndidas también hacen que 1z estonctnca osaile cada ez con menores desplazamentos
aproximandose 3 5u posicion orignal 3 medida que el movinnento usmico se calme. El puente sobzel so Eelen
Califormia fue mnelta a centrar Inego de na tezcemoto de magrutad 7.0 a 14 de pulgada de  posicion onignal

<Cual es la respuesta de la componente vertical en un terremoto?

Los assladozes son ugidos en 1a direccion vertical v no cambra la sespuesta sismuca vertical. La componente verucal del
teccemoto se tzadnce en vasaciones de cacga amales que pueden ser acomodadas entee el disedo de las colnmnaz vlos
assladoses. L2 mabla con pmebas porlas sacudidas se han realizado con 7 sin el componente vermical del morinuento
wsmico. Los resultados incdican que har mnr poca diferencia en &l rendimiento de los aisladoges.

:Cual es la vida utl de los soportes?

Lavida ned noomal del soporte e maror de 50 afios. Las almohadillas elastoméncas en puentes de cacretesas han estado
en nzo dugante mas de cnatro décadas exthubiendo naa buena dneabilidad. Se espera que los aisladores con modemas
formmlaciones de cancho rodeadas por nna enbierta protectosa de cancho, sean mas durareros 7 estable en s
senckmuento a largo plazo.

= w9y
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:Se puede utilizar mas de un soporte bajo una columna?
Se han nulizado vanos asladoses en el City Hall en San Francisco Ten el Tan
Tz Medical Center en Tarran. Se nrilizan vados asladozes cnando son mas
economicos que muo solo mis grande.

<Un aislador puede resistir fuerzas de tension?
Se puede aplicar nna tension de traccion pernusible de hasta 50 psi 3 ua asladoc
El esferzo zeal adausble depende del desplazanuento del aslados ralmodulo 0 0 e

de cancho. En genesal e evita la tension en el disesio. Geba i3 COMIMNAS CON MUChS Carga an &l
Centro Medico Tan Tzu.

:Fatiga en el micleo de plomo?
El plomo se encuentea en su fase elastoplisuca 2 temperamua ambsente. Como con otro: metales en esta fase, &l
plomo de re-custaliza rap:damente despnes de haber s:ido deformado sua
fatiga

<De qué manera los servicios tienen capacidad de
movimiento a través del plano de aislamiento en los
edificios? '
Loz sesvicios que cmzan & plano wsanco deben estar acondicionados
para moverse honzontalmente. A menndo son fabocados pasa sean
flexibles o estan equipados con matas naiversales.

:Como se acondicionan las escaleras?

La:z escalesas 7 1os puntos de zoceso son acondicionadas paca ser fijadas a la snperestenemna T estin "umplemente
apovadas” en la estmetaa por debajo de los aisladores: a veces se ualizan deskzadoses pequetios para apotar las
escaleras 7 das calxda 2 los momimentos laresales.

:Cémo se acondicionan los ascensores?

12 seccion infenor del ascensor esta snspendida de [z supecestmennca del edificio. El encmadre voladizo mfecor no est
soportado por la subestmuetnea. Alternativamente, el plano de aslameento puede descendesse vacios pies posla zona paa
pecaxtic gue el pozo del ascensor sea aislado como parte de la soperestmctaca

<Qué tipo de proteccion contra incendios se necesita para los aisladores sismicos?

1z proteccion conta incencios est2 nommada por los requezinientos para la zona de fuego. no porlos marerales del gue
etz fabocado el adlados. Cuando losazladoses se encnentran en areas de Lz estmcmea sin carga de fnego, 3 menndo no
e zequuers proteccion contsa incendios. Cnando se ha requenido de proteccion contea mcendios, entonces se han
nulizado rociadozes, pulvenzadoses de fibra auneral, maotas ignifngas 7 cajas de fnego a bozdo.

Alziagores en ei Long Seach 311 Center Se utitzaron mantas ignigugas Cajs d= fuege 3 bordo protége el
no requiens proteccion contra eifuega en ei Channing House enC L
SECTTON 3: ENGINEERING
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ANEXO n.° 2. Detalles de vista frontal y planta del aislador.
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ANEXO n.° 3. Detalles de corte de Aislador.
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ANEXO n.° 4. Detalles de secciones de columna y capitel.
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ANEXO n.° 5. Detalles de Secciones de vigas.
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ANEXO n.° 6. Detalles de vigas.
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ANEXO n.° 7. Detalles placas.
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ANEXO n.° 8. Detalles corte longitudinal.
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ANEXO n.° 9. Detalles de encofrado de losa aligerada desde el primer piso hasta el

sexto piso.
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ANEXO n.° 10. Detalles de encofrado de base aislada.
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ANEXO n.° 11. Plano de planta.
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ANEXO n.° 12. Encofrado de platea de cimentacion.
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ANEXO n.° 13. Plano de arquitectura piso 1.
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ANEXO n.° 14. Plano de arquitectura piso 2.
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ANEXO n.° 15. Plano tipico de arquitectura del piso 3 hasta el piso 6.
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ANEXO n.° 16. Fachada.
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