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ACRONIMOS

e LDRB: Low-Damping Ruber Bearing (Aislador elastoméricos de bajo
amortiguamiento)

e LRB: Lead-plug Rubber Bearing (Aislador elastomérico con nucleo de plomo).

e HDRB: High-Damping Ribber Bearing (Aislador elastomérico de alto
amortiguamiento)

e SLIDER: Deslizador

e NTE: Norma técnica de edificaciones

e ASCE: American Society of Civil Engineers (Sociedad Americana de ingenieros
civiles)

e FNA: Fast Nonlinear Analysis (Analisis no lineal rapido)

e C.M.: Centro de Masa

e C.R.: Centro de Rigidez

e EMS: Estudio de mecénica de suelos

e SPT: Standart Penetration Test (Ensayo de penetracion estandar)

e SRSS: Complete square root of sum of squares (Raiz cuadrada de la suma de los
cuadrados)

e SMC: Sismo méximo considerado

e IGP: Instituto geofisico del Peru
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RESUMEN

La presente tesis realiza el analisis comparativo la respuesta estructural de una
clinica privada con irregularidad torsional sin aisladores y con aisladores sismicos en la
base del tipo LRB y SLIDERS en la ciudad de Juliaca - Puno. El tipo de investigacion es
descriptivo, disefio no experimental transversal, el caso de estudio es el edificio de la
Clinica Americana de la Ciudad de Juliaca, edificio que fue disefiado en el afio 2015
cuando aun se encontraba en vigencia la norma E030 (2006) la cual consta de 6 niveles y
un semisétano la misma que posee configuracion irregular en planta. El sistema
estructural de la clinica sin aisladores es de muros estructurales en las dos direcciones de
andlisis y aporticado para el caso con aisladores sismicos. La conclusion principal es que
la implementacion de aisladores sismicos en la clinica privada modifica el periodo
fundamental llevando a la estructura a la zona de periodos altos en el espectro elastico de
pseudoaceleraciones para un sismo maximo considerado y a la vez al incrementar el
amortiguamiento en la base disminuye la demanda del sismo, logrando una reduccién
promedio de hasta un 80.5% de la fuerza cortante de entrepiso, un promedio de 78.4%
en deriva, un promedio de 98.5% en excentricidad natural, un promedio de 72.8% de
aceleracion de entrepiso y 22% menos el valor del ratio torsional, consiguiendo con este
Gltimo controlar la irregularidad torsional extrema existente en la clinica sin aisladores
sismicos, concluyendo que la implementacién de aisladores sismicos LRB y SLIDERS

en la base mejoran significativamente la respuesta estructural de la clinica privada.

Palabras clave: Aislamiento sismico, respuesta estructural, Aislador elastomérico con

nucleo de plomo, Aisladores deslizantes (Sliders).
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ﬂ. UNIVERSIDAD

ABSTRACT

This thesis performs the comparative analysis of the structural response of a
private clinic with torsional irregularity without insulators and with seismic insulators at
the base of the type LRB and SLIDERS in the city of Juliaca - Puno. The type of research
is descriptive, non-experimental cross-sectional design, the case study is the building of
the American Clinic of the City of Juliaca, a building that was designed in 2015 when
standard E030 (2006) was still in force. which consists of 6 levels and a semi-basement,
which has an irregular configuration in plan. The structural system of the clinic without
insulators is made up of structural walls in both directions of analysis and framed in the
case with seismic insulators. The main conclusion is that the implementation of seismic
isolators in the private clinic modifies the fundamental period, taking the structure to the
zone of high periods in the elastic spectrum of pseudoaccelerations for a maximum
considered earthquake and at the same time, by increasing the damping at the base, it
decreases. the demand of the earthquake, achieving an average reduction of up to 80.5%
of the floor shear force, an average of 78.4% in drift, an average of 98.5% in natural
eccentricity, an average of 72.8% in floor acceleration and 22% less the value of the
torsional ratio, achieving with the latter to control the extreme torsional irregularity
existing in the clinic without seismic isolators, concluding that the implementation of
seismic isolators LRB and SLIDERS in the base significantly improve the structural

response of the private clinic.

Keywords: Seismic isolation, structural response, Lead core elastomeric insulator,

Sliders.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

1.1. Planteamiento del problema

De los 10 eventos con mayor nimero de victimas mortales en los altimos 25 afios
en el mundo, 6 son terremotos, es decir de un total de 1°022 200 damnificados causadas
por los 10 desastres, 617 200 son debido a eventos sismicos de gran magnitud segun
indica Munich Re (2016) empresa reaseguradora alemana, segun el Servicio Geoldgico
de Estados Unidos de cada 10 terremotos con mas victimas 9 ocurrieron en Asia.

Segun el IGP a nivel mundial Per( esta catalogado como un pais con elevado
potencial sismico por ser parte del cinturon de fuego del pacifico una region en la tierra
donde se libera més del 85% de la energia almacenada en su interior resultado de la
interaccion de las placas tectonicas Nazca y Sudamericana.

La NTE EO30, publicado en el afio 2018 en el anexo 11 divide al territorio peruano
en 4 zonas sismicas en la cual ubica a la provincia de San Roman en la zona sismica 3,
Bustamante (2003) en su investigacion indica que los valores més altos de aceleracion en
el departamento de Puno se dan en las provincias de Puno, Ilave, San Roman y Lampa y
va reduciendo mientras avanza al norte del departamento.

Por tal motivo es importante analizar comparativamente la respuesta estructural
de la clinica privada con aisladores y sin aisladores sismicos para poder ver las ventajas
y virtudes que ofrecen los aisladores sismicos en la base del tipo LRB y SLIDERS en la
clinica privada teniendo en cuenta su configuracion irregular en planta.

1.2.  Hipdtesis de la investigacion
1.2.1. Hipotesis general

La implementacion de los aisladores sismicos del tipo LRB y SLIDERS en la base,

en la clinica privada con irregularidad torsional mejora la respuesta estructural.
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1.2.2. Hipotesis especificas

a. Se definieron correctamente los parametros para el analisis estructural de una clinica
privada con irregularidad torsional sin aisladores y con aisladores sismicos en la base
del tipo LRB y SLIDERS en la ciudad de Juliaca - Puno.

b. Larespuesta estructural de la clinica privada con irregularidad torsional sin aisladores
en la ciudad de Juliaca — Puno se puede medir a través de los siguientes parametros:
periodos y modos de vibracién, distribucion de fuerza cortante, derivas de entrepiso,
excentricidad, aceleracion de entrepiso y ratio torsional.

c. La respuesta estructural de la clinica privada con aisladores sismicos en la base del
tipo LRB y SLIDERS en la ciudad de Juliaca — Puno se puede medir a través de los
siguientes parametros: Periodos y modos de vibracion, distribucion de fuerza cortante,
derivas de entrepiso, excentricidad, aceleracion de entrepiso y ratio torsional.

1.3.  Justificacion del estudio

La presente investigacion se justifica debido a la vulnerabilidad sismica de nuestro
pais ante eventos de gran magnitud (terremotos), debido a que se encuentra ubicado el
cinturén de fuego (zona activa de eventos sismicos).

El edificio analizado es un proyecto de una clinica privada en la ciudad de Juliaca
que posee irregularidad torsional extrema en planta debido a su configuracion
arquitectonica y estructural por lo que durante un evento sismico importante es necesario
que tenga una respuesta estructural controlada para que su funcionalidad no sea
interrumpida inmediatamente después de ocurrido el evento sismico considerando que
Juliaca pertenece a una zona sismica clasificada por la NTE E030 como zona 3, es por
ello la importancia de estudiar el comportamiento estructural de la clinica considerando
aislamiento sismico para salvaguardar la vida de sus ocupantes y evitar el dafio de sus
componentes no estructurales que muchas veces es la consecuencia principal de los

efectos de sismo.
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1.4.  Objetivos de la investigacion
1.4.1. Objetivo general
Analizar comparativamente la respuesta estructural de una clinica privada con
irregularidad torsional sin aisladores y con aisladores sismicos en la base del tipo
elastoméricos con nucleo de plomo (LRB) y deslizadores planos (SLIDERS) en la ciudad
de Juliaca - Puno.
1.4.2. Objetivos especificos
a. Determinar los pardmetros para el analisis estructural de una clinica privada con
irregularidad torsional sin aisladores y con aisladores sismicos en la base del tipo
elastoméricos con nucleo de plomo (LRB) y deslizadores planos (SLIDERS) en la
ciudad de Juliaca - Puno.
b. Determinar las caracteristicas de la respuesta estructural de una clinica privada con
irregularidad torsional sin aisladores en la ciudad de Juliaca - Puno.
c. Determinar las caracteristicas de la respuesta estructural de una clinica privada con
aisladores sismicos en la base del tipo elastoméricos con nucleo de plomo (LRB) y

deslizadores planos (SLIDERS) en la ciudad de Juliaca - Puno.
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CAPITULO II
REVISION DE LITERATURA

2.1. Antecedentes de la investigacion

Mendoza & Sanchez (2020) en su investigacion identifican la importancia de que
los hospitales con aislamiento sismico debido a que dan proteccién a la estructura de los
efectos del movimiento del suelo, es importante que luego de ocurrido un evento sismico
la funcion de los edificios esenciales no deberia ser interrumpido, por lo que realizan el
disefio con dispositivos elastoméricos con ndcleo de plomo segln la norma de aislamiento
sismico (NTE EO31) aprobada en el afio 2019. Donde concluyen que los sistemas de
aislamiento sismico de la estructura con ndcleo de plomo (LRB) incrementan el
amortiguamiento en la base de la estructura, otra conclusion importante es que al
deformarse lateralmente el aislador durante la ocurrencia de un evento sismico el nicleo
de plomo dentro de la goma fluye, incursionando en deformaciones plasticas y disipando
energia en forma de calor. Al finalizar el movimiento del suelo la goma del aislador
retorna la estructura a su posicion original, mientras el ntcleo de plomo recristaliza lo que
significa que retoma sus propiedades iniciales, de esta forma la estructura queda lista para
un nuevo evento sismico.

Meza (2020) en su investigacion menciona que la norma de Aislamiento Sismico
(NTE EO031), admite irregularidad torsional en edificios aislados; sin embargo, en la
actualidad no existe estudios que justifiquen si el uso de los aisladores sismicos en
edificaciones con demandas de torsion dentro de los limites permisibles posee un correcto
desempefio sismico en la superestructura. Motivo por el cual realizaron su investigacién
con la finalidad de demostrar si el aislamiento sismico protege correctamente estructuras

con problemas de torsion, para lo cual como caso de estudio se realizé el disefio de un
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edifico de 5 niveles ubicado en la zona 4 segun la clasificacion de zonas sismicas de le
NTE EO30, con irregularidad torsional, se realizo el analisis dinamico incremental IDA
para 7 pares de registros sismicos representativos de terremotos ubicados en la costa de
Per(. Finalmente se concluyd con respecto a la irregularidad torsional en edificaciones
con aisladores en la base, si el C.R. del sistema de aislamiento esta cerca o es coincidente
con el C.R. de la superestructura se logra reducir significativamente la torsion existente
en la superestructura, y si a su vez adicional a ello el sistema de aislamiento es
torsionalmente flexible la reduccién se incrementa ain méas. Con respecto a las relaciones
dafio-rotacién inelastica, se observa que para un PGA=0.675¢g (sismo con periodo de
retorno de 2475 afios) la maxima rotacion inelastica alcanza el 26% de la rotacion
inelastica limite para ocupacion inmediata que define el ASCE/SEI-41-13. Por lo que de
acuerdo a este criterio el desempefio sismico el edificio estaria en un nivel de desempefio
de ocupacion inmediata luego del sismo maximo considerado.

Zanelli & Paredes (2019) realizaron su investigacion con el objetivo principal de
evaluar las respuestas maximas de un edificio esencial de configuracion regular de 04
niveles ubicado en la ciudad de Lima para un sismo de 2500 afios de periodo de retorno
(SMC), posteriormente realizaron el disefio de los elementos estructurales. Logrando
llegar a la siguiente conclusion: Se obtuvo un periodo del edificio aislado de 3.6 segundos,
se logré un amortiguamiento de 16.7%, las rigideces efectivas del aislador elastomérico
y deslizadores planos de 1744.68 y 29 tonf/m respectivamente, respecto a la respuesta
estructural del edificio las derivas fueron 1.9%o y 2.7%o y las aceleraciones de piso fueron
de 0.19¢g y 0.3g haciendo uso del andlisis no lineal tiempo historia, de modo similar las
derivas de entrepiso méaximas fueron de 2.3%o y 3.5%o y las aceleraciones de piso fueron
de 0.12g y 0.16g considerando el analisis modal espectral, su razén amortiguamiento de

los aisladores elastoméricos y deslizadores planos en respecto a las propiedades
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modificadas maximas fue de 14.6% y de 63.7% respectivamente, con respecto a la
revision de traccion del dispositivo mas critico estd ubicado en esquina, el cual tenia una
traccion de 9.7% del peso sismico por lo que se descartd problemas de traccion debido a
gue se segun la normativa se tiene como valor maximo tolerable de 10% del peso sismico
total de la estructura, y por ultimo la fuerza de restitucion lateral fue de 2.7%,
obteniéndose éste valor minimo al considerar las propiedades minimas modificadas de
los dispositivos de aislamiento sismico, respecto al disefio en concreto armado de los
elementos estructurales la fuerza lateral de disefio para la superestructura fue de 298 tonf,
para el disefio de las columnas los esfuerzos fueron de flexo compresion en donde
predomina la fuerza axial sobre el momento flector, disefidndose las columnas con
cuantias de 1% y del 2% con respecto al disefio de las vigas de rigidez en la plataforma
de aislamiento tuvieron predominancia los momentos P-delta debido al desplazamiento
de los dispositivos de aislamiento sismico y las fuerzas de sismo en ambas direcciones,
las vigas exteriores de la superestructura tuvieron mas importancia las fuerzas sismicas
en comparacion a las fuerzas de gravedad.

Lucen & Samokic (2018) realizaron su tesis de investigacion donde realizaron el
analisis y disefio de una estructura de 10 niveles ubicado en la ciudad de Lima de categoria
comun destinado a oficinas considerando base fija y base aislada con la finalidad de
describir principalmente el comportamiento de los aisladores elastoméricos de alto
amortiguamiento (HDR) y los aisladores elastoméricos de nucleo de plomo (LRB) para
comparar ambas propuestas junto a los costos que representa el disefio de un edificio con
base fija y aislada, para ello se realiz6 un analisis dindmico modal espectral segun el
ASCE7-10 evaluando asi el sistema de aislacion mas adecuado, para luego realizar una
comparacion de su respuesta estructural en la estructura de base fija y base aislada a través

de un analisis tiempo —historia y finalmente realizar una aproximacion de los respectivos
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costos directos. De los resultados obtenidos en el analisis modal espectral se observé una
reduccion considerable en la aceleracion del piso superior alrededor del 90% con respecto
al modelo de base fija esto significa que al reducir las aceleraciones se logra disminuir
posibles dafios en la superestructura, la fuerza cortante en la base del edificio se redujo
en un 82% respecto al modelo de base fija, la reduccién maxima de la deriva se da en el
nivel 10 con un 83.91% con respecto al modelo de base fija. Para lo cual concluyen que
los dispositivos mas eficientes son del tipo LRB en comparacion con el aislador HDR
debido a que reduce la fuerza cortante en la base en un 84% valor importante en la etapa
de disefio estructural debido a que de este depende la fuerza de sismo considerada en los
elementos estructurales existentes tanto en la sub estructura como en la superestructura,
el costo de la edificacion de base fija es de S/. 8,873, 245.37 y de la edificacidn aislada
de S/. 10,286, 676.33, habiendo una variacion del 14%, esto debido a la implementacion
de los dispositivos de aislamiento sismico.

Herrera (2018) menciona que actualmente, los dispositivos de proteccion sismica:
Amortiguadores y aisladores, se usan como opciones de disefio sismorresistente en
nuestro pais y el mundo. Sin embargo, la NTE E.030 no considera metodologias para el
disefio de estructuras con estos sistemas de protecciéon sismica, s6lo considera una
metodologia tradicional que consiste en la instalacion de resistencia, rigidez y ductilidad.
La investigacion tiene como objetivo la evaluar y comparar el desempefio sismico en
sistemas aporticados de concreto armado, disefiadas con aisladores elastoméricos y con
amortiguadores de fluido viscoso dispositivos méas usados para proteccién sismica, donde
concluyen lo siguiente: En edificaciones aporticadas con reducida esbeltez y reducido
periodo de vibracién fundamental, los aisladores tuvieron un mejor desempefio; mientras
que, para el caso de edificaciones muy esbeltas y alto periodo de vibracion fundamental,

los amortiguadores tuvieron un mejor desempefio por lo cual los amortiguadores de fluido
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viscoso no alteran el periodo fundamental de la estructura por lo tanto no cambian la
rigidez lateral de la estructura. Sin embargo, en los modelos con aisladores sismicos se
obtienen periodos de vibracién mas elevados por lo general de hasta 3 veces o0 mas el
valor de base fija en comparacién a los modelos sin estos dispositivos. En edificaciones
mas esbeltas el incremento del periodo es minimo debido a que estas por sus
caracteristicas dinamicas tienen mayor periodo de vibracion es por ello que los aisladores
no muestran eficiencia, respecto a las derivas y cortante basal para edificaciones
aporticadas con esbeltez inferior a 1.2 y frecuencias mayores a 0.6Hz o periodos menores
a 1.6seg, los aisladores tienen un mejor desempefio sismico que los amortiguadores
debido a que reducen significativamente la cortante basal y como consecuencia las directa
también se reducen las derivas en comparacion a los amortiguadores. Sin embargo, para
edificaciones con esbeltez superior a 1.2 y frecuencia inferior a 0.6Hz o periodos
superiores a 1.6 seg se concluye que los amortiguadores tienen un mejor desempefio que
los aisladores sismicos debido a que la disminucion de la deriva y la cortante basal
obtenida con los aisladores fue mucho menor que la reduccion lograda con los
amortiguadores.

Cruz (2015) evaluo los beneficios e implicancias de la aplicacién de los sistemas
de disipacion pasiva de energia. Por lo cual desarroll6 su tesis de investigacion con la
finalidad de analizar y disefiar estructuralmente una clinica privada incluyendo sistemas
de disipacion pasiva de energia tales como disipadores de fluido viscoso y viscoelasticos
para lograr mejorar la capacidad de amortiguamiento y disipacion de energia sismica en
la estructura. Por lo que utiliz6 como caso de estudio el proyecto de la “Nueva Clinica
Americana de la ciudad de Juliaca” el mismo caso de estudio utilizado en la presente tesis,
un proyecto que presenta irregularidad en planta, para lo cual realiz6 un analisis sismico

de la estructura sin disipadores, se reestructurd el proyecto afiadiendo para ello placas o
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muros de corte estratégicamente ubicados para controlar mejor la irregular torsional en
planta, posteriormente analizd la estructura con disipadores de energia del tipo fluido
viscoso y viscoelasticos, con todo ello realiz6 un analisis comparativo de los resultados
obtenidos del analisis estructural sismorresistente. De los resultados obtenidos se observo
gue aun con la reestructuracién planteada no se logré controlar la irregularidad torsional
extrema existente, incorporando los dispositivos se limité el dafio a nivel moderado
respecto a un sismo muy raro con T, = 950 afios. Finalmente se concluy6 que los
disipadores de fluido viscoso logran reducir méas eficientemente las derivas respecto a los
disipadores viscoelasticos y también que los dispositivos de fluido viscoso tienen un
mayor comportamiento de desplazamientos de entrepiso, la metodologia de disefio se
realiza mediante el control de dafo estructural controlando los desplazamientos y las
derivas a través de un incremento del amortiguamiento en la superestructura. La
reduccion de derivas es mas eficiente con disipadores de fluido viscoso debido a que
absorben el 53.36% de la energia sismica en la estructura, con el amortiguamiento a estos
dispositivos los desplazamientos se redujeron en un 25% y las derivas en un 27%, sin
embargo los dispositivos viscoelasticos absorben 20.17% de energia sismica en la
estructura, con el amortiguamiento y rigidez afadidos estos disipadores, los
desplazamientos se redujeron en un 10% y las derivas en un 11%, se pudo apreciar segun
los resultados que para cumplir con la deriva objetivo (0.56%) la estructura requeria una
cantidad excesiva de disipadores viscoelasticos, por lo que finalmente se concluye que
los disipadores de fluido viscoso logran disipar mas energia y por lo tanto reducir los

desplazamientos y derivas respecto a los disipadores viscoelasticos.
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2.2.  Marco teorico

2.2.1. Andlisis estructural sismorresistente de la estructura sin aislamiento
sismico

El andlisis estructural sismorresistente de edificaciones debe seguir los criterios
de la NTP EO030, donde muestra lineamientos minimos que los ingenieros estructurales
deben seguir. Lo primero que se debe realizar es el analisis sismorresistente en donde se
determinara las fuerzas que representan la accion del sismo sobre la estructura y luego la
determinacion de los esfuerzos internos (fuerza normal, cortante y momento flector) que
tendrén todos los elementos estructurales de la edificacion. Para esto los reglamentos
aceptan que las estructuras se comporten de manera elastica lineal y también que pueda
emplearse el analisis dinamico modal espectral para cualquier tipo de edificacion y/o el
método estatico para ciertas condiciones de edificaciones, en cualquier método de analisis
usado, los reglamentos explican espectros de pseudoaceleraciones y parametros sismicos
para el calculo de las acciones sismicas en la estructura. (Bazan & Meli, 2002).

2.2.1.1. Dinamica de estructuras de base fija

Antes de estudiar la dindmica de las estructuras de base aislada, es importante
revisar la dinamica de la estructura convencional o base fija para luego definir algunos
términos que se utilizaran en el andlisis estructural posterior.

Consideremos primero un modelo de 1 GDL de una estructura, tal como se
muestra en la Figura 1, con masa m, apoyado en la parte superior de un marco sin peso
con rigidez lineal, k, y constante de amortiguamiento c, el desplazamiento absoluto de la

masa inercial del marco se denota por u(t) y el del suelo por u,(t). La relacion entre el

momento absoluto de la estructura mii(t), es producida por una fuerza negativa que es
reactiva en la estructura.

Rp =c(u—1uy) + k(u—1uy)
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Por lo tanto, la ecuacion de movimiento en coordenadas absolutas es:

mii +c(u—1uy)+k(u—uyz) =0

@)
Masa =m
[ ] ———u®
Rigidez lineal =k
Constante de amortiguamiento lineal = ¢
> U, (t)

SIS SIS

Figura 1: Modelo de un grado de libertad (1 GDL).
FUENTE: (Kelly, 1999)

Es muy comun en la dinamica estructural trabajar con desplazamientos relativos;
por lo tanto, si definimos el desplazamiento relativo de la masa respecto a la base como:

v=u—ug

En donde la ecuacion de movimiento se convierte en:

mv + cv + kv =—-mi @
Dividiendo por m e introduciendo las siguientes definiciones:
k
w? =—
m
,B c
"~ 2wm
Su ecuacion se convierte en:
.o . 2 — .o
U+ 2wV + 0*v = — 1, 3

Donde:

e w: Frecuencia natural de la estructura (rad/seg).
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e [: Coeficiente de amortiguamiento, definido como una fraccion del
amortiguamiento critico.
o T=2n/w
Si el movimiento del suelo es nulo o cero y el sistema se pone en marcha por una

posicion inicial definida como v(0) = v,y v(0) = V,, la solucion de la Ec. (3) es:
1. .
v(t) = e Pt vycos wpt + w_(v" + fw vy)sin wpt]
D

Donde:

e wp = w41 — B2, paraestructuras ligeramente amortiguadas, donde f3 es, por
ejemplo, inferior a 0.2, la diferencia entre wp y w es insignificante.
Por ejemplo, si S =0.2, entones: wp, = 0.98w, para situaciones muy

amortiguadas, puede ser necesario usar el valor exacto de wp,.

Si la historia de aceleracion en el tiempo es conocida es decir se tienen registros

sismicos y las condiciones iniciales son cero, entonces la solucion de la Ec. (3) es:

t

1
v =-3 f e Pt Dsen wp(t — 1) tiy(r)dr (4)
0

La respuesta resultante para un acelerograma especifico i, (t), se puede obtener

utilizando métodos de integracion numérica disponibles. En muchos casos es conveniente
utilizar el método de “Espectro de respuesta". Definimos el espectro de respuesta de

desplazamientos de i, (t) como Sy, donde:

Sp = o<ty V(D]
Donde:

* t4 es laduracion del acelerograma: i, (t)
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Este espectro depende de w, 8, y el movimiento del suelo, i, (t), por ejemplo:
SD = SD [w' ﬁ) ﬁg(t)]

Otro espectro que puede ser derivado de Sj, es el espectro de pseudo velocidad,
Sy, Y la pseudo aceleracion, S,, definido por:

SV = (USD
SA = (UZSD

El espectro de pseudo velocidad incluye las dimensiones de la velocidad, pero no
es el valor maximo la velocidad de masa, m. La relacion del espectro de pseudo-
aceleracion, SA, con la aceleracion real se puede reescribir de la Ec. 3 en la forma:

2 e .o .
—wv=7+ U+ 2pwv
S, es una aproximacion de la aceleracién absoluta maxima.

Porque v = 0 y v, la fuerza reactiva experimentada por la masa, m, en el
tiempo de méaximo desplazamiento es kv,,,,, que nos permite definir la cortante en la
base, V4, COMO:

Vinax = k|Vmax = kSp
Y porque k = mw?, tenemos
Viax = mw?Sp = mS,

Este valor tiene las dimensiones de fuerza, y cuando se divide por el peso de la

estructura, W = mg, proporciona el coeficiente sismico o coeficiente de cortante de
S . . y .
base, Cs = ;A, este valor es adimensional y también se puede expresar como porcentaje.

Curiosamente, dado el nombre, el cortante maximo de la base, V},,,, NO €S

necesariamente la fuerza méxima experimentada por la masa. Por ejemplo, supongamos
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que la estructura alcanza su maximo desplazamiento v,,,, =V Y t =t *, y Se mueve a
través de un ciclo de deformacién aproximadamente sinusoidal con una frecuencia .
Para tiempos cercanos a t* el movimiento puede ser aproximado por:

v =vcosw(t —t *)
y la fuerza reactiva, Ry, se obtiene por:
Rp = —cv. wsinw(t — t *) + kvcosw(t —t *)

El valor maximo de Ry se da por R = 0, el cual se tiene:

tanw(t —t v
—_ %) — — ——
anw( ) T
y
_ cw cw
RFlmax = kv[l + (7)2]1/2 = Vmax[1 + (7)2]1/2 = Vmax (5)

Si el sistema esta cerca de la resonancia en el momento del desplazamiento maximo,

que es muy posible, entonces
Wp
Relmax = Vnax[1+ 4(?)232]1/2

RFlmax = Vmax[1 + 432(1 - Bz)]l/z

Obviamente, si 8 < 0.2, cuando Rg|max = Vinax, PEro la diferencia podria ser
significativa en el caso de valores de amortiguacion mas altos (por ejemplo, si § = 3, la
diferencia es de alrededor del 15%).

Las diferentes cantidades espectrales dependen del movimiento del suelo, i, (t).
La mayoria de los procedimientos de disefio sismico y requerimientos de codigo sismico

reemplazan estos espectros por espectros suavizados derivados de promediar los

35

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

espectros de acelerogramas conocidos. Los espectros de respuesta especificados en
cddigo mas comunes son los espectros de disefio.

Estos se dan en forma de un multiplicador de la aceleracién en funcién a la
gravedad, permitiendo que el cortante de la base se calcule directamente multiplicando
por el peso sismico de la estructura. El espectro de disefio se fundamenta en un factor de
amortiguacion supuesto de 0,05y se da en funcién del periodo del edificio.

Si la estructura es modelada por un N-GDL, la ecuacion de movimiento Ec. 3 es
reemplazada por una ecuacién matricial

M + Cv + Kv = —Mrii, 6

Donde v es el nuevo vector de desplazamiento relativo del suelo M, C, y K son
la masa, rigidez matricial y amortiguamiento respectivamente, y r es el vector de
influencia que acopla el desplazamiento del suelo a los GDL del modelo.

Para un sistema de masa simple que experimenta desplazamientos en un plano, la
matriz de masa es diagonal, las matrices de amortiguamiento y rigidez son simétricas, y
el vector de influencia es de 2x1 (Dos filas y una columna).

Los modos naturales, ¢!, y la frecuencia natural, w;, se obtienen por:

wiM¢pt = K¢',i = 1aN
con w? estd dado por las raices de la ecuacion caracteristica
det(—w?*M +K) =0

@' se define dentro de una constante arbitraria y se normalizan por cualquiera de ¢} =

10 ¢‘M¢' = 1. Los modos son ortogonales en el sentido de que
i M@) =0,Sii#j
KPS =0,Sii#]
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tambien tienen la propiedad que:
¢! Ko = wig! Mo
Es conveniente definir i" la masa modal, M;, por:
_ il i
M; =¢' Mo

El tiempo historia del desplazamiento de la estructura, v(t), puede ser

representado en términos de los modos clasicos por medio de coeficientes modales g;(t),

donde:
N
v(©) = ) a(O -
i=1
Por lo tanto:
¢! Mu(t)
q:(t) = M, ®)

Aunque los modos son ortogonales a cada uno con respecto a la matriz de masa o
de rigidez, no son generalmente ortogonales con respecto a la matriz amortiguamiento,

para ciertas matrices de C.
iT j . .
¢t CPp’ #0,i#]j
Asi la matriz de amortiguamiento tenderia a acoplar las ecuaciones para los
coeficientes modales gq;. En dindmica estructural, sin embargo, generalmente

descuidamos los términos ¢* C¢’ con i # j para preservar la simplicidad del anélisis 1-

GDL,; por lo tanto, la forma

T ,
¢t CP) = 2w;BiM;
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Es usado, que define el factor de amortiguacion, B;, para la i®" modo.
Sustituyendo la Eq. 7 en la Eq. 6 conduce al sistema de ecuaciones modales desacoplados.

4, +2wiBiq; + wq; = —Laig,i =1aN ©)

Donde L; = ¢iTMr/Mi es el factor de participacion modal del primer modo.

Ahora se puede realizar un andlisis del espectro de respuesta para el sistema dado por la

Ec. 9.
Sp = o<t=iy|V(D]
Para sistemas de 1 GDL sujetos a movimiento de suelo, i, (t), tenemos

gl max = LiSp(w;, By, tig)

El espectro de respuesta proporciona solo la respuesta pico y los diversos |q;|max
no pueden ocurrir al mismo tiempo. Para una estructura plana con movimiento del suelo
en una direccion, el método de combinacion mas comun de estimacion |v|,,., €s la raiz
cuadrada de la suma de los cuadrados (SRSS), por el cual el maximo del k" elemento
del vector v, es decir, v, esta dado por:

i(%d’fc)z

Vi lmax = (10)
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2.2.1.2. Parametros de analisis sismico
a) Factor de zona (2)

Segln la NTE EO30 (Disefio Sismorresistente) considera nuestro territorio
peruano dividido en 4 zonas sismicas. Donde a cada una de las zonas se le asigna una
aceleracion en el estrato rocoso la que se le denomina como factor Z el que se representa
como un porcentaje de la gravedad y se entiende como la aceleracion maxima en la roca
o suelo rigido con una probabilidad del 10% de ser excedida en 50 afios.

Tabla 1
Factores de Zona “Z”

ZONA Z (g)

4 0.45
3 0.35
2 0.25
| 0.1

FUENTE: (E030, 2018)

b) Categoria de las Edificaciones y factor de uso (U)

La NTE EO030 clasifica a las edificaciones en 4 categorias segun el uso que se les
va a dar, para el caso de una clinica privada con caracteristicas como al del caso de estudio
pertenece al tipo esencial A2, a las cuales les asigna un factor “U” tal y como se muestra
en la Tabla 2, es importante aclarar que para los edificios disefiados con aislamiento

sismico el valor de U =1.
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Tabla 2
Categoria de edificaciones y factor "U"

CATEGORIA DESCRIPCION FACTOR U
Al: Establecimientos del sector salud (pUblicos y privados) del segundo y Ver Nota 1

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, sistemas masivos
de transporte, locales municipales, centrales de comunicaciones.
- Estaciones de bomberos, cuarteles de las fuerzas armadas y policia.
- Instalaciones de generacion y transformacion 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 hornos, fabricas y depositos de materiales inflamables o toxicos.
- Edificios que almacenen archivos e informacion esencial del Estado.
Edificaciones donde se retnen gran cantidad de personas tales como cines,
teatros, estadios, coliseos, centros comerciales, terminales de buses de
B: Edificaciones pasajeros, establecimientos penitenciarios, o que guardan patrimonios valiosos
Importantes  como museos Y bibliotecas.
También me consideran depositos de granos y otros almacenes importantes

nara el ahastecimiento.
Edificaciones comunes tales como: Viviendas, oficinas, hoteles, restaurantes,

depositos e instalaciones industriales cuya falla no acarree peligros adicionales 1
de incendios o fugas de contaminantes.

A Edificaciones

Escenciales 1.5

13

C: Edificaciones
Comunes

D: Edificaciones

Construcciones provisionales para depésitos, casetas y otras similares. Ver Nota 2
Temporales

Nota 01: Las nuevas edificaciones de categoria Al 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 o no aislamiento
sismico. Si no se utiliza aislamiento sismico en las zonas sismicas 1y 2, el valor de U es minimo 1,5.

Nota 02: En estas edificaciones se provee resistencia y rigidez adecuadas para acciones laterales, a criterio del
proyectista.

FUENTE: (E030, 2018)

c) Factor de amplificacion sismica (C)
La NTE E030, muestra relaciones para determinar el factor de variacion en
funcién al periodo fundamental y los periodos Tp y Ty, de la estructura estos Gltimos estan
en funcion al tipo de suelo S.

e T<T, C=25
e T<T,C=25(%)

¢ T<T,C=25 (%)
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d) Paradmetros de sitio (S, Tp, TL)

Segun la NTE EO30 los perfiles de suelo se pueden clasificar de tres maneras, por
la velocidad promedio de ondas de corte (V;), si son suelos granulares el promedio de los
Ny, conseguidos a través del ensayo de penetracion estandar (SPT), o el promedio de la
resistencia al corte en condicién no drenada S,, de los suelos cohesivos.

Los perfiles son 5 a los cuales se les asocia a cada uno un factor de Tpy TL.

Perfil tipo So (roca dura), tipo Si1 (roca o suelos muy rigidos), tipo Sz (suelos

intermedios), tipo Sz (suelos blandos) y tipo S4 (condiciones excepcionales).

Tabla 3
Factor de suelo "S"
Suelo/Zona SO S1 S2 S3
74 0,80 1,00 1,05 1,10
73 0,80 1,00 1,15 1,20
72 0,80 1,00 1,20 1,40
Z1 0,80 1,00 1,60 2,00
FUENTE: (E030, 2018)
Tabla 4
Periodos "Tp"y "TL"
Perfil de suelo
SO S1 S2 S3
Te(s) 0.3 0.4 0,6 1,0
Ti(s) 3,0 2,5 2,0 1.6

FUENTE: (E030, 2018)

e) Sistemas estructurales y coeficiente basico de reduccion de las fuerzas

sismicas (Ro)
La NTE E030 clasifica a los sistemas estructurales segun su material y su estructuracion
sismorresistente de acuerdo a su direccion analizada es decir que se le asigna un

coeficiente de reduccidn distinto de acuerdo a la tipologia de cada estructura.
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Tabla 5
Sistemas estructurales y coeficientes basicos de reduccion Ro

Coeficiente Basico
de Reduccion Ro*

Sistema Estructural

Acero:
Porticos Especiales Resistentes a Momentos (SMF)
Porticos Intermedios Resistentes a Momentos (IMF)
Pérticos Ordinarios Resistentes a Momentos (OMF)
Porticos Especiales Concéntricamente Arriostrados (SCBF)
Pérticos Especiales Concéntricamente Arriostrados (OCBF)
Porticos Excéntricamente Arriostrados (EBF)
Concreto Armado:
Pérticos
Dual
De muros estructurales
Muros de ductilidad limitadas
Albaiiileria Armada o Confinada
Madera 7(*%)

el R E R e

SN RN Ree)

(98]

FUENTE: (E030, 2018)

2.2.1.3. Irregularidades estructurales
a) lrregularidad en altura

Irregularidad de piso blando

Se da cuando la rigidez lateral en un entrepiso es inferior al 70% de la rigidez del
entrepiso adyacente superior o inferior al el 80% que la rigidez lateral promedio de los
tres pisos adyacentes superiores. (E030, 2018), esta irregularidad se puede presentar en
sOtanos 0 a que un piso es mas rigido al adyacente superior debido a la presencia de
tabiques que no estan aislados de los ejes resistentes.

Si consideramos que Ki es la rigidez del piso i en la edificacion, existe
irregularidad de resistencia cuando:

K; < 0.70K;,,

Ki < 0803 (Kisa + Kivz + Kirs)

La rigidez lateral se obtiene de la relacion entre la fuerza cortante de entrepiso V;
y el desplazamiento relativo del C.M. (Acps;)-

Y <070 L1

cM(D) Acm(i+)
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i o802
Acmay 3

( Vitq 4 Vita 4 Viis >
Acmi+)  Acmi+2)  Dcemii+s)

Irregularidad de piso débil

Esta irregularidad se da cuando para cualquier direccion de analisis, la resistencia

de un entrepiso ante fuerzas de corte es menor al 80% de la resistencia del entrepiso
adyacente superior. (E030, 2018).
e YV, <080V,

La resistencia de entrepiso se calcula como la suma de la resistencia de los

elementos resistentes a cargas de sismo verticales tales como columnas y muros de corte.
e V.=0.531/fc*xbwxd

Reemplazando se tiene:

e Y(bwxd); <080Y(bwx*d);4q

Irregularidad de Masa o Peso

Se da cuando el peso sismico de un piso es superior que 1.5 veces el peso sismico
del piso inmediato superior o inferior, esto no se aplica para azoteas ni sétanos. (E030,
2018), esta irregularidad se presenta cominmente en gimnasios donde la carga de los
equipos y maguinas se ubican en un nivel especifico del edificio, también se presenta en
oficinas de archivos donde hay una concentracion de peso.

P; > 1.5(P;10P;_4)

Donde:

e P;: Piso en analisis
e P;,;: Piso inmediato superior

e P;_;: Piso inmediato inferior
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Irregularidad geométrica vertical

Se da cuando la dimension en planta del elemento resistente a cargas de sismo es
superior a 1.3 veces la dimension del piso superior, no se aplica para azoteas ni para
sotanos (E030, 2018).

L; > 1.3(Li410Li—1)

Donde:

e L;: Longitud en planta del piso en analisis
e L;,,: Longitud en planta del piso adyacente superior

e [;_;:Longitud en planta del piso adyacente inferior

Discontinuidad en los sistemas resistentes

Se da cuando para cualquier elemento estructural que resista mas del 10% de la
fuerza de corte se tenga una desviacion respecto al eje vertical ya sea por una variacion
de sentido o por desplazamiento de su eje mayor al 25% de la dimension del elemento
(E030, 2018).

Agjes> 0.25 * Letemento

Condicion:

Velemento > 0.10 * V;

b) Irregularidad en planta

Irregularidad torsional

Se da cuando el desplazamiento maximo relativo de entrepiso en un extremo de
la edificacion (A,,s,) incluido su excentricidad accidental es mayor que 1.3 veces el
desplazamiento relativo promedio de los extremos (A,om). (E030, 2018). Este tipo de
irregularidad es muy comun en edificios irregulares en planta de forma L, T, U, V, etc.

Se recomienda evitar formas complejas debido a que para predecir correctamente el

44

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

modelo tridimensional del edificio en analisis, éste debe ser de una forma simple, es
recomendable también que en el anélisis modal el resultado de los 2 primeros modos de
vibracion sean traslacionales en Xy Y, el 3 modo sea rotacional en el eje Z.

Los criterios para el analisis de irregularidad torsional solo aplican a edificios con
diafragma rigido y que cumple la siguiente condicion:

Ainelmélx>0-5 All’mite

o fmix - 73

prom

Irregularidad torsional extrema

Se da cuando el desplazamiento maximo relativo de entrepiso en un extremo del
edificio (A,,4,) incluido su excentricidad accidental es mayor que 1.5 veces el
desplazamiento relativo promedio de los extremos (A,;o.,). (E030, 2018). Siempre que
tengamos irregularidad torsional debemos verificar que exista irregularidad torsional
extrema.

Ame’ax

> 1.5

Aprom

Esquinas entrantes

Se da cuando existe esquinas entrantes con dimensiones mayores que el 20% a la
dimensidn total en planta (E030, 2018).

Lesqiy) > 0.2 % L,

Lesqiy) > 0.2 % Ly,

Discontinuidad del diafragma

Existira irregularidad por discontinuidad del diafragma cuando existan diafragmas

con interrupciones abruptas o con variaciones de rigidez, con aberturas mayores al 50%

del area total del diafragma.
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Otro caso es que, en cualquiera de los pisos, se tiene alguna seccién transversal
del diafragma con un &rea neta resistente menor que 25% del area de la seccion bruta
(E030, 2018).

Aabertura > 0.5 * Ai

Sresistente < 0.25% Sérea bruta

Sistemas no paralelos

Se da cuando los elementos estructurales resistentes a cargas de sismo no son
paralelos. No aplica para el caso en que los pérticos o muros formen angulos inferiores a
30° ni para elementos no paralelos resistan menos que el 10% de la fuerza de corte (E030,
2018). Generalmente este tipo de irregularidad se da en terrenos de formas triangulares,
o0 por la propia consideracion arquitectonica.

2.2.1.4. Anélisis sismico estéatico

En nuestro pais el Analisis Estatico adopta la metodologia descrita en la NTE
E030, el cual interpreta las cargas de sismo mediante un conjunto de fuerzas que acttan
en el C.M. de cada piso de la estructura.

La norma peruana establece lineamientos para la consideracion de este método de
andlisis, los cuales son:

e Este método se puede usar para el analisis de todas los edificios regulares
o irregulares pertenecientes a la zona sismica 1, esto debido a que la zona
sismica 1 segun el mapa de peligro sismico cuenta con una aceleracion
espectral de 0.1g el cual es el valor minimo en todo el territorio peruano.

e En las otras zonas sismicas como la zona 2, 3 y 4 se pueden usar en
estructuras regulares que no superen los 30m de altura a partir del nivel de

terreno natural NTN.
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e En los edificios con sistema estructural de muros portantes de albafiileria
confinada y de concreto armado que no superen los 15m de altura, incluso
si estos tengan algun tipo de irregularidad en planta o en altura.

Rochel (2012) menciona que en este andlisis la magnitud y distribucion de fuerzas
sismicas son expresiones empiricas, y suponiendo que el comportamiento de la estructura
esta definido de acuerdo al primer modo de vibracion es por ello que se prohibe para las
zonas sismicas 2,3 y 4 el uso de este método, y también de que la distribucion de fuerzas
laterales de entrepiso tiene tendencia a ser una distribucion de forma triangular invertida.

2.2.1.5. Distribucion de la fuerza sismica en altura

Las fuerzas sismicas laterales para el analisis estatico en cualquier nivel segun la
direccién de sismo analizada se calculan de la siguiente forma:

F,=a;.V
LA U

j=1 P (h)

Donde:

e n: Cantidad de niveles de la estructura

e k: Valor que esté relacionado con el periodo fundamental de la
estructura.

ParaT <05,k =1.0
ParaT > 0.5,k = (0.75 + 0.5T) <2.0

2.2.1.6. Anélisis sismico dindmico

Segun Piqué & Scaletti (1991) mencionan que el andlisis dindAmico es visto en
cddigos actuales de disefio sismico moderno, en donde se consideran las caracteristicas o
propiedades de la estructura en la solucion de las fuerzas de sismo y en cada resultado en

especifico que se desea calcular. Esta definicion se dié hace méas de dos décadas cuando
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aln no existia la ayuda de softwares y equipos de cémputo sofisticados, sin embargo
actualmente se sigue realizando este tipo de anélisis estructural sismorresistente debido a
que su aplicacién es rapida donde sin mucho gasto computacional permite realizar
diversas iteraciones en softwares como Etabs, Sap2000, Robot Structural, Midas Gen,
etc.

En edificios altos el andlisis dindAmico es una herramienta importante para el
analisis debido a que el método de fuerzas estaticas equivalentes (Analisis sismico
estatico) se vuelven muy conservadores. La fuerza maxima resultante distribuido en cada
nivel es muy diferente a la distribucion triangular que se asume en los cddigos de analisis

y disefio sismico en el mundo.

Piso Piso
10 10
9 9
8 8
7 7
6 6
5 5
4 4
3 3
2 2
1 1

05115 ¢ecm 10 20 30 T

a) Desplazamientos madximos b) Fuerzas actuantes

Figura 2: Resultados de un analisis dinamico para un edificio de 10 pisos.
FUENTE: (Piqué & Scaletti,1991)

Como se puede ver en la Figura 2 las fuerzas actuantes tienen magnitudes
diferentes en cada nivel, si se realiza el analisis estatico o de fuerzas equivalentes se
estaria cometiendo un error al considerar que las fuerzas tienen forma de un tridngulo
invertido por lo que no se estaria representando adecuadamente la demanda de sismo en

la superestructura.

Rochel (2012) indica que en este método la magnitud y distribucion de las fuerzas
de sismo estan en funcion de la dindmica de la estructura y del sismo actuante. En el
calculo de estas cargas y su distribucién en la estructura se incluyen los efectos de la
geometria, condicién de apoyo, material y la distribucion de sus masas.
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La principal diferencia que existe en el método estatico de fuerza equivalentes y
el método dinamico radica en la manera de como las cargas de sismo son determinadas y
aplicadas en altura de la estructura.

La NTE EO30 indica que cualquier edificio podra ser disefiado haciendo uso de
los resultados del anélisis dindAmico modal espectral.

Segun Piqué & Scaletti (1991) muestra el siguiente esquema con pasos para el

analisis dinamico modal espectral en cualquier tipo de estructura:

Modelacion de la estructura

Definicion de matrices de masas y rigidez

Solucion del problema de valores caracteristicos

Determinacion de las frecuencias y periodos

— Cilculo de los factores de participacion estatica

Leer espectros de diseno

Aceleraciones o Desplazamientos

— Calculo de respuestas modales

Analisis Dinamico Modal Espectral

Combinacion de las respuestas modales para la determinacion de cada

L efecto

Fuerzas y deformaciones

2.2.2. Andlisis estructural sismorresistente de una estructura con aislamiento
sismico

2.2.2.1. Aislamiento sismico

De acuerdo a Mendez (2013) el aislamiento sismico viene a ser el
desacoplamiento de la estructura ante movimientos del suelo, es decir que por efectos de
un sismo el suelo puede moverse pero la superestructura se tendrd un comportamiento en
el rango lineal. Para lograr esta separacion en el sistema de aislamiento sismico se
encuentran diferentes dispositivos denominados aisladores ubicados estratégicamente los

cuales desempefian un papel importante ante la accion de eventuales terremotos.
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e ere———— —
Edificio sin aisfamiento Edificio con alslamiento
sismico sfsmico
Figura 3: (a) Edificacion sin aislamiento sismico y (b) Edificacion con aislamiento
sismico

FUENTE: (Genatios & Lafuente, 2016)

Figura 4: Instalacion de los dispositivos en obra
FUENTE: (Mufioz, 2018)

/ PUCR / Ingenieria Anl
A

Figura 5: Aislador elastomérico instalado en obra
FUENTE: (Mufioz, 2018)
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a) Principio de disefio

Los dispositivos de aislamiento se utilizan generalmente para reducir las fuerzas
de sismo en la superestructura producto de la cortante basal, el principio de disefio
fundamental es aumentar el periodo de vibracion flexibilizando la base con el cual
reducira la magnitud de la ordenada espectral, en consecuencia, se reducira la cortante en
la base. (Shekhar et al., 2017).

La ecuacion de movimiento del edificio esté relacionada con el movimiento del
suelo, la masa, la rigidez, el amortiguamiento y las fuerzas sismicas externas que afectan
a la estructura. Cuando cambiamos la rigidez del edificio, podemos controlar las fuerzas
debido a que el aislamiento sismico modifica los 3 primeros modos de vibracion
fundamental, la aceleracion se puede disminuir reduciendo la rigidez de la estructura,
cuando el amortiguamiento de la estructura se incrementa, la respuesta de aceleracion y
desplazamiento se reduce, cuando se cambia la masa total y la distribucion de masa dentro
del sistema, entonces las caracteristicas dindmicas del sistema estructural también
cambian, lo que significa que el sistema de aislamiento con la superestructura deben estar

en armonia para que todo el sistema funcione correctamente.

Incremento de

.
>

n
1
I
=] I . .
= ! amortiguamiento
]
. — |
g I
3 I
N 1
= I
o 1 1
& I I
0 1
I
'l -
1 1 g
T, T Periodo
Sin Con
aislamiento aislamiento

Figura 6: Desplazamiento vs Periodo.
FUENTE: (Shekhar et al., 2017)

La Figura 6 muestra que la estructura con aislamiento presenta un mayor
desplazamiento a medida que aumenta su periodo de vibracién, y a la vez se reduce aln

mas si el amortiguamiento va aumentando.
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]
i
a - 1
%] 1
e I
- 1
= i
g r | Incremento de
2 ! amortiguamiento
& 1
’5 1
i I
o i i
T T " >
T T Periodo
Sin Con
aislamiento aislamiento

Figura 7: Relacion entre cortante en la base y periodo
FUENTE: (Shekhar et al., 2017)

La Figura 7 muestra que la estructura no aislada tiene mayor fuerza cortante que
la estructura aislada, esto se puede ver debido a la bajada o disminucién de la demanda
sismica debido al espectro de disefio y también al amortiguamiento.

Los aisladores sismicos instalan flexibilidad necesaria a la estructura en la base
para que su periodo de vibracién natural se aparte lo suficiente de la zona de altas
aceleraciones del espectro de disefio.

Segun Mendez (2013) los sistemas de aislamiento deben proporcionar las
siguientes funciones:

¢ Proveer de un comportamiento adecuado ante cargas de servicio, tan eficaz
como para las estructuras de base fija.

e Proporcionar una suficiente flexibilidad lateral para alcanzar el periodo
objetivo del aislamiento sismico en la estructura.

e Tener la capacidad de re — centrado o lo que la norma le llama fuerza
restitutiva para lo cual da algunos parametros minimos a cumplir, aln de
después sismo importante 0 SMC con periodo de retorno de 2500 afios,
esta fuerza de re — centrado evita la ocurrencia de desplazamientos
residuales los cuales podrian ocasionar un mal comportamiento de la

estructura.
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e Proveer una adecuada disipacion de energia logrando reducir la energia
que ingresa a la estructura, con el fin de evitar los dafios en la componente
estructural en cambio los disipadores sismicos funcionan luego de que el
sismo haya ingresado a la estructura, esto es una de las bondades del

aislamiento sismico, sin embargo, también tiene también desventajas.

A General Design Spectrum
Period shift
i »
—————
1
—1 = ——— <

Apef :
1
e 1
] 1
=1 1
= 1
L 1
[ '

Q
o 1
L2 '
1

s T T e
Structures
wilo isolation

Natural Period [T]

Figura 8: Disminucion de pseudo aceleraciones debido al cambio de periodo.
FUENTE: (Mendez, 2013).

A General Design Spectrum

| Increase Damping

§=5% Structures

wilo additional damping

[

o
£

o acceleration

Natural Period [T]

Figura 9: Disminucion de pseudo aceleraciones debido al incremento de

amortiguamiento.
FUENTE: (Mendez, 2013).

2.2.2.2. Dinamica de estructuras de base aislada

La teoria lineal de aislamiento sismico ha sido desarrollado principalmente por
James Kelly Ph.D. profesor en la Universidad de California en Berkeley. La teoria esta
basada en un modelo de dos masas tanto de superestructura como de la plataforma de

aislamiento segun la Figura 10. La masa m representa la superestructura 'y m, es la masa
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de la plataforma de aislamiento. La rigidez de la estructura y el amortiguamiento se
representan por k; y Cs.
La ecuacion absoluta de movimiento es:

(m + mb)iﬁb + miﬁs + Cb'l.Jb + kbvb = —(m + mb)ilg (11)

Los desplazamientos totales de m,;, y m estan denotados por u; Yy u;, sin embargo,
para fines demostrativos es mejor usar los desplazamientos relativos definidos a
continuacion:

vb=ub—ug
Us = Us — Up

Donde: u, es el desplazamiento del suelo. Es conveniente tomar estos
desplazamientos relativos para estos analisis porque los dos resultados importantes seran
los desplazamientos del sistema aislado, denotados por v, y el desplazamiento del

entrepiso por vs.

ki, ¢,

my u

k b Cp ug
W IT 77 i i i i i i i i i i i i i i

Figura 10: Parametros del sistema aislado de 2GDL
FUENTE: (Naeim, F., & Kelly, 1999)

Las ecuaciones basicas de movimiento del modelo de 2 GDL son:

(m + mb)ijb + mijs + Cbi?b + kbvb = —(m + mb)ﬁg (12)
miy, + mi + csUs + kv, = —mily, (13)
Las cuales se pueden escribir en términos matriciales como:
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| R e S B e L M L

Donde M = m + m,,, es decir, en notacion matricial:

Se define la relacién de masas y como:

m m (15)

VS, M

Y frecuencia nominal y wg, definido por:

5 ky , ks (16)
Wy = ———— W® = —
m+my m
Asumimos que:
wp?/ws? = € el cual varia entre 0.1y 0.01
El factor de amortiguamiento S, y B, se representan por:
Cp Cs @an
20, = ——— 208 = —
bﬁb m+ my, sﬁs m

Segln estas variables, las ecuaciones de movimiento se pueden expresar
como:
’y‘l.js + T-jb + Zwbﬁbf]b + (Dbzvb = —ilg (18)
Vs + Up + 20sBs05 + w?vg = —il, (19)
Los modos tradicionales del sistema seran definidos por ¢ y ¢? donde:
¢l = (¢!, '), i =1,2
bl S i) )
Con frecuencias w; Y w-,. La ecuacion caracteristica para las frecuencias es:
(1 —pPw?* — (0% + w?p)w? + w?pw?; =0 (20)

Las soluciones de la Ec. 20 se muestran a continuacion:

55

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

1
wzl = 2(1 __y) {wzb + (1)25 - [(wa - a)zs)z + 4yw2bw25]1/2} (21)
2 1 2 2 2 2 \2 2 2 11/2
w2=m{wb+w5+[(wb—ws) + dyw?,w?]Y?} 22)
En funcidn de € se expresa por:
2 2 2
W = (1~ ye) . _ W%
wz—l_y(l‘H/E) (23)

) / yw?, )
w, = wp /(1 —ye) = wp w, = _1iy 1+ W, ~ '_1iy (24)

Segun la Ec. 24, la primera frecuencia w; es la del aislamiento y se definiria como
la frecuencia representativa de la superestructura y sistema de aislacion juntos que se
desplaza como un Unico blogue rigido. Por lo tanto, la frecuencia de vibracion no
modifica la flexibilidad de la superestructura debido a que el desplazamiento relativo
entre el sistema de aislamiento y la superestructura es minima o reducida. (Trujillo, 2017).

Y las formas de modo con (gb"b =1),i=1,2,son:
P = (Le) ¢”={L—%H—m1—md}

(25)

1-(1-7)¢

"
T
-
N

777 # FF7777

Figura 11: Formas de modo del sistema aislado de 2 GDL
FUENTE: (Kelly, 1997)
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Para expresar los desplazamientos originales en coordenadas modales,

escribimos:
Vp = q1¢1b + q2¢2b
Us = ql(»bls + QZ¢25
Donde q4, g, son coeficientes modales dependientes del tiempo.

Las cantidades modales M;, L; se dan por:

M; = ¢ M
ML, = ¢! Mr

En funcion de e, se define como:
M; = M(1 + 2ye) M(l—y)[l—Z(l—y)E]

M, = ” (26)

Li=1—ye L, =ye @7)

Cuando (v, v5) de las Ec. (1) (2) son expresadas en funcion de ¢ y ¢p2, tenemos

dos ecuaciones en los coeficientes modales (g,, g,) con la siguiente forma:

41+ 201141 + A1G2 + 0?19 = —Lyil, (28)
42 + 2201 + 2028, + w?,q, = —Lyily (29)
Los términos 2w, f; Y 2w-, B, se calculan de la siguiente manera:
M2w,; = ' C(;) COS] '

Del cual obtenemos:

2011 = 2wpPp(1 — 2y€)
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1
20y, = m(zwsﬁs + 2ywpBp)

Llegando a:

3
Bi=By(1 =5 7)

_ :Bs + V.Bzel/z

V43
)82 - (1_)/)1/2 (1_7)

Los coeficientes de acoplamiento A, y 4, son calculados como sigue:

My =97 [ 0192
AoM,; = ¢2T [Cf :S] ¢1 =AM,

Por lo tanto:

AM;=(1,¢e) [c;, COS] (—1a) = Cp, — €acg

“lnoa-pe
a—y ¥)e

Usando (M, M,) en la Ec. 16 tenemos:

A = 2wppM — e{(1/7)[1 — (1 — y)el}2wsBsm
1= M(1 + 2ye)

M = 20pB, (1 = 2y€) — €2wfs(1 — 2y€)

A= Zwb[ﬁb(l — 2y€) — 61/2,3s]

Y
_ 204M — {1/ — (1 = P)eN20sfom
: [M(1=y)/yI[1 - 2(1 - y)el
ho = Qi — €260:80) [1+2(1 ~ el 77—
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_r

Y = 20p{Bp[1+ 201 — Vel - 2p} (35)

En la mayoria de los casos se considera que el amortiguamiento es muy reducido
como para que las componentes fuera de la diagonal A; y A, sea insignificante y la
solucidn requerida se pueda obtener desacoplando la ecuacién modal de los movimientos,

es decir:

G1 + 2w1P14:1 + w12qy = —Lyil,
G2 + 202629, + ‘UZZQZ = —Lyiy,

Si se conoce la historia en el tiempo del movimiento del suefo, ii,(t), entonces

las componentes modales q4 (t), q,(t) se pueden calcular como:

Ll t.. —w1 BT o
q: = w_1 s (t —1)e “1Pitsin w tdt (36)
Ly (*. oafated (37)
Q2 =— | i (t — 1)e~®2PTsin w,tdr
2Jo

Ademas, los maximos valores calculados de g, y q, Se pueden obtener con la

siguiente ecuacion:

191 lmax = L1Sp (w1, B1) (38)
192 max = L2Sp (w2, B2) (39)

Donde Sy (w, f) es el desplazamiento segln el espectro de respuesta para ii, (t),

en funcién de la frecuencia w y coeficiente de amortiguamiento f3.
Se empieza a calcular las diversas respuestas partiendo de los valores picos del
espectro, es importante usar el método SRSS. El valor maximo del desplazamiento del

sistema de aislamiento y deformacion de la superestructura definidos por:
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[Vslmax = [(q)%lq 1|max)2 + (q)%lqzlmax)z]l/z (40)

|Vb|max = [(d) %lq 1|max)2 + (q)%l(hlmax)z]l/z (41)

Insertando los resultados obtenidos de las ecuaciones (16), (17), (30) y (31)

obtenemos:

1Vh I max = {[L1Sp (wpﬁl)]z + [L,Sp (0)2'32)]2}1/2
|Vb|max = {[(1 - VE)Z SD(wl; ﬁl)]z + VZEZ[SD((UZJ BZ)]Z}l/Z (42)

Y
Vs lmax = {[LlsD(le,Bl)]z + [LZSD(wz'ﬁz)]z}l/z
Vs max = €{(1 — VE)Z[SD (w1;ﬁ1)]2 +[1-2(1- V)E]Z[Su(wz'ﬁz)]z}l/z

Por lo general, el término €2S, (w5, B,) puede ser despreciado en el espectro
sismico donde el desplazamiento con frecuencias altas (por ejemplo w,) es mas reducido

que en frecuencias bajas, el cual resulta:

[Vplmax = (1 —v€)Sp (w1, B1) (43)

Si despreciamos términos mayores que €2, entonces al calcular el desplazamiento

de entrepiso, v, tendremos:

[Vslmax = G[SD((U1,31)2 + SD(wz,ﬁz)z]l/z (44)

De forma parecida, el coeficiente C se define por:

ksvg
Cs = = wszlvslmax

max

Entones:

Cs = wZe[Sp (w1, B1)? + Sp(wy, B2)*1M/?
Cs = [wESp(wq, Br)? + €2wiSp (wy, B2)*]M?
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Cs = [Sa(wy, B1)* + EZSA((Uz»ﬁz)Z]I/Z (45)

Por lo tanto, si mantenemos solo los primeros términos, obtenemos:

€op
[Vslmax = w_b = €Sp(wp, Pp) (46)

v
[Vhlmax = w_b = Sp(wp, Bp) (47)

Y el coeficiente de cortante basal de disefio se define por:

kSvS 2
Cs = = Wg'Vs
m

Entonces:

271/2

w3 €
CS = (J)bSV I1+62w_% :SA(wb!Bb)(l-l_m)l/z

Cs = Sa(wp, By) (48)

Para € reducido y un espectro de disefio, el sistema de aislamiento se puede disefiar
por lo menos en la etapa inicial, para un desplazamiento de base relativo de S, (wy, 8)
y para un coeficiente de fuerza cortante en la base de S,(wy, 8). La reduccion de la
fuerza cortante en la base en comparacion con una estructura de base fija, donde
Cs = Sy(wp, Bp), viene dada por Sy(wp, Bp)! Sa(ws, Bs) €l cual para un espectro de
velocidad constante es w,/wg, 0 aproximadamente del orden €/2; esto subestima la
reduccion de corte en la base porque, en general, 3, serd mayor que f.

2.2.2.3. Modelo inelastico del sistema de aislamiento

Una vez realizado el analisis elastico lineal, obtenemos la rigidez vy
amortiguamiento efectivos, K.rr y &.rr, luego de este analisis se obtiene el
desplazamiento maximo de la plataforma el que se representa con D para el cual

corresponde una fuerza maxima de aislamiento, F, 4, = K.5f. D. (Mufioz 2018).
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Con los tres valores obtenidos del modelo lineal K, ¢f, $orf Yy D, s€ construye un
modelo bilineal que logre los mismos valores de fuerza y desplazamiento méximos,
también que la energia que disipe sea igual a la que disipa el modelo lineal.

Entonces la curva de histéresis del modelo bilineal estard definida por los
siguientes pardmetros:

e K;,K,:Rigidez inicial y rigidez post fluencia
e F,D,: Fuerzay desplazamiento de fluencia

e (: Fuerza caracteristica

A

Figura 12: Curva de histéresis modelo bilineal
FUENTE: (Mufioz, 2018)

De los 5 pardmetros anteriormente descritos, solamente 3 son independientes ya
que entre ellos se pueden plantear las 2 ecuaciones siguientes:
(49)

E, =Q + K,D, 50)

La fuerza méximay el area encerrada por un ciclo de histéresis del modelo bilineal
se determinan como:

Fyix = E + K;(D —D,)
Ag =4Q(D — D,)

En el modelo eléstico la fuerza maxima'y el area se determinan por:
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Fuix = eff-D
A=2m fKefsz

Igualando estas expresiones tendremos:

KessD = KD, + Ky (D — D,) 1

21 EKeffDZ = 4‘Q(D - Dy) (52)

Para los 3 parametros independientes que se elijan solo se cuenta con 2 ecuaciones
Eq. 51y Eq. 52. Lo cual significa que hay infinitas soluciones matematicas, pero que solo
un rango son soluciones practicas que corresponden a los dispositivos disponibles en el
mercado.

Por ejemplo, para cierto tipo de dispositivos resulta practico usar una relacion
entre las pendientes K; y K, como:

Kl = aKz

Donde a puede ser un valor en un rango definido por cada fabricante,
generalmente esta entre 7 y 15.

Al asumir un valor para a ya se puede encontrar una solucién al sistema.

Reemplazando:

K, = aK, en la Eq. 51
KerfD = aK,Dy, + Ko(D — D))

O también tenemos:

_ KessD
D+ (a—1)D, (53)

K>

De la Ec. 50 tenemos:
Q= Dy(K1 - K;) = Dsz(a - 1)
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Q =DyKy(a—1)

(54)
Reemplazando Eg. 53 en Eq. 54:
Q _ DyKeffD(a - 1)
D+ (a—1)D, (55)

Finalmente sustituyendo Eq. 55 en Eq. 52

4DyKeffD (a — 1)

21 EK, D2 =
T SKers D+ (a - 1)D,

(D —Dy)

De donde:

4D, (a —1)(D — Dy) _

21 &ED —
s D+ (a— 1)D,

De esta ecuacion se encuentra D,, y luego se usa en Eg. 53

KessD
KZ =
D+ (a- 1)Dy
Finalmente:
Kl = aKZ

2.2.3. Tipos de aisladores

Los aisladores del tipo elastoméricos estan constituidos por una serie de laminas
planas denominados elastomeros intercalados con planchas de acero, este Gltimo le da
rigidez vertical y evita el aplastamiento. Las ld&minas de elastomeros son vulcanizadas a
las planchas de acero, por lo general son de seccion circular o cuadrada. Mediante toda
esta configuracion se logra tener flexibilidad lateral en el dispositivo el cual le permite un
desplazamiento lateral a la plataforma de aislamiento (Lopez et al., 2011).

Existen varios tipos de aisladores elastoméricos, entre los mas comunes en el

mercado tenemos los siguientes:
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2.2.3.1. Aisladores elastoméricos
a) Aisladores elastoméricos de bajo amortiguamiento (LDRB)
Dentro de la familia de los aisladores elastoméricos, estos dispositivos son los mas
bésicos. Los aisladores tipo LDRB (Low-Damping Ruber Bearing) tienen reducido
amortiguamiento (2% al 5%), por lo que se usan junto a disipadores de energia los que le

proveen un amortiguamiento extra al sistema estructural (Lopez et al., 2011).

Figura 13: Aislador tipo LDRB
FUENTE: (Lopez et al., 2011)

b) Aisladores elastoméricos con nucleo de plomo (LRB)

Los aisladores elastoméricos LRB (Lead-plug Rubber Bearing) son parecidos a
los LDRB, pero adicionalmente poseen un nucleo de plomo que esta en el centro del
aislador, el nacleo de plomo logra incrementar el amortiguamiento del sistema hasta entre
los 25 — 30%. Al deformarse lateralmente el dispositivo durante la accién sismica, el
nucleo de plomo fluye, logrando deformaciones post fluencia, y por lo tanto disipando
energia en forma de calor. Al finalizar el movimiento sismico, la goma del dispositivo
retorna a su posicion inicial, mientras que el ndcleo de plomo deformado se recristaliza.
De esta forma el dispositivo (goma y nucleo de plomo) queda expedito para un préximo
evento sismico. (Lopez et al., 2011). Este tipo de dispositivo es el mas usado actualmente
en edificaciones esenciales como hospitales a nivel nacional, debido a que existen

diversos proveedores.
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Figura 14: Aislador tipo LRB
FUENTE: (Lopez et al., 2011).

c) Aisladores elastoméricos de alto amortiguamiento (HDRB)

Los aisladores elastoméricos HDRB (High-Damping Ribber Bearing) son
aisladores cuyas planchas de acero estan fabricadas agregando elementos como carbon,
aceites y resinas, con el objetivo de incrementar el amortiguamiento del elastémero hasta
valores de 10% al 15%.

Los aisladores HDRB son maés sensibles a variaciones de temperatura que los
aisladores del tipo LDRB y LRB. Estos aisladores tienen una alta rigidez en los primeros
ciclos de carga, el que posteriormente se estabiliza luego del tercer ciclo de carga. Estos
dispositivos, igual que los LRB logran combinar la flexibilidad y capacidad de disipacién
de energia en un solo elemento, pero con la ventaja de que su fabricacion es relativamente

facil. (Lopez et al., 2011).

Figura 15: Aislador elastoméricos de alto amortiguamiénto HDRB
FUENTE: (Mageba, 2020).
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2.2.3.2. Aisladores de pendulo friccional

Los aisladores del tipo péndulo friccional funcionan por friccion entre el acero
inoxidable y teflon.

Pueden ser de dos tipos, aisladores deslizantes planos (Flat Sliding Bearings) y
aisladores deslizantes curvos (Curved Slider Bearings) (Shekhar et al., 2017).

a) Aisladores deslizantes planos (Flat sliding bearings).

Consisten en dos superficies, una de ellas adherida a la superestructura y la otra a
la cimentacion, poseen reducido coeficiente de friccion y permiten movimientos
horizontales, éstos dispositivos pueden soportar cargas verticales provenientes de la
superestructura (Villagdmez, 2015), se usan en combinacién con los aisladores de goma
LDRB, LRB o HDRB debido a que tienen menos costo se logra una optimizacion
economica en el disefio, es recomendable que la cantidad de dispositivos sean entre el 20
y 30% del total, debido a que se tiene que cuidar que cumpla con la fuerza restitutiva

lateral segun los lineamientos que exige la NTE E031 en el sistema de aislamiento.

Sphencal Plose

Figura 16: Aislador deslizante plano
FUENTE: (Shekhar et al., 2017).
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Figura 17: Diagrama fuerza deformacion de un deslizador plano.
FUENTE: (Villagémez, 2015).

2.2.4. Condiciones del suelo en estructuras aisladas

2.2.4.1. Espectro de disefio

La NTP E031 indica que existen dos formas de obtener el espectro de disefio para
el andlisis y disefio de estructuras aisladas, a través de un estudio de sitio o0 mediante los
parametros sismicos indicados en la NTP E030, para ésta ultima se debe verificar el
periodo fundamental del estrato Ty, el cual se obtiene a través de ensayos de micro
trepidacion sea menor a los valores indicados en la Tabla 6.

Segun Bermudez et al. (2002) el periodo fundamental del suelo T es un indicador

para la estimacion de efectos locales de los suelos al ser sometidos ante solicitaciones

sismicas.
Tabla 6
Periodo fundamental del estrato segun el tipo de suelo
Suelo Tipo T (seg)
S0 Roca dura <0.15
Sl Roca o suelos muy rigidos <0.30
S2 Suelos intermedios <0.40
S3 Suelos blandos <0.60

FUENTE: (E031, 2019)
En periodos T superiores a 0.6seg es necesario realizar un estudio de sitio,

solamente cuando los ensayos de micro trepidacién sismica confirmen el periodo
fundamental del estrato, el espectro de pseudoaceleraciones, correspondiente al (SMC)
se determinara como:

Sam: 1.5 ZUCS g

El parametro C se define con las siguientes ecuaciones:

68

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

o T> Tp, C = 25(TPTL/T2)

Los espectros obtenidos del estudio de sitio no se pueden considerar ordenadas
espectrales menores a lo indicado anteriormente. Como se puede ver el espectro para un
SMC es 1.5 veces mas que el especificado por la NTE EO30, esto indica que las
estructuras aisladas logran resistir demandas de sismo superiores al de las estructuras
convencionales o de base fija.

2.2.4.2. Respuesta estructural en suelos blandos

Symans (2004) Los suelos blandos producen ordenadas espectrales elevadas en
periodos altos, lo que amplifica la respuesta estructural para estructuras con periodos
altos. Este caso se dio en sismos en México donde se tienen suelos blandos y hubo muchas
edificaciones que colapsaron, de ahi parte la importancia de realizar estudios de sitio en
edificios aislados o estudios de microtrepidacién para verificar condiciones minimas del
periodo Ty del suelo.

Los edificios aislados tienen periodos fundamentales altos, por lo que no se
adaptarian a las condiciones de suelos blandos, en la Figura 18 se muestra en linea roja el
espectro para suelos blandos y en linea azul para suelos rigidos, donde se aprecia que las
estructuras de periodos altos estarian sometidas a mayores fuerzas cortantes en suelos
blandos debido a que las ordenadas espectrales aumentan debido a las condiciones de este

tipo de suelos.
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i Soft Soil

Base Shear

{ stiff Soil

’ Period
T, T,
Without With
Isolation Isolation

Figura 18: Efectos de condiciones de suelo en estructuras aisladas
FUENTE: (Symans, 2004).

2.2.5. Balance torsional en edificios aislados

Una de las etapas mas importantes en el disefio de estructuras aisladas con
problemas de torsion es hallar la posicion mas préxima a la éptima del C.R. del sistema
de aislamiento con el objetivo de controlar las demandas de torsidn existentes en la
superestructura (Meza, 2020). Para realizar esto es necesario hacer una serie de
iteraciones entre el sistema de aislamiento y la superestructura.

Los aisladores sismicos minimizan la torsion en estructuras irregulares
principalmente por dos motivos segun (Aguiar et al., 2016):

e Los desplazamientos en la superestructura son bajos, sin embargo, para
lograr ello es importante que el periodo de la estructura de base fija debe
ser por lo menos 3 veces el periodo de la estructura de base aislada.

e Si se disponen de forma correcta pueden llegar a desacoplar los
desplazamientos de torsion con las deformaciones traslacionales de la
estructura.

Por lo que el objetivo para lograr minimizar la torsién es buscar que el C.R. del
sistema de aislamiento coincida lo mas proximo posible al C.M. de la superestructura,
para esto el C.R. se calcula considerando el aporte de rigideces de cada dispositivo en el
sistema de aislamiento y el C.M. son las cargas del peso sismico que bajan de la

superestructura a los dispositivos de aislamiento sismico.
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2.2.5.1. Centro de Masas (C.M.)
Es el lugar geométrico en el cual se concentra toda la masa. En una estructura
regular con cargas simétricamente distribuidas el C.M. coincide con el Centro de

Gravedad C.G. de la planta. (Aguiar et al., 2016).

P (P X;)

o Z Psi (56)
v X(Psi.Y)

S (57)

e P Peso sismico en el aislador (P, = Pgy + 0.5P¢) (Tonf).
e X; Y;: Coordenadas de aplicacion de carga en el dispositivo de aislacién
sismica (m).
2.2.5.2. Centro de Rigidez (C.R.)
Es el lugar geométrico donde al aplicarse la fuerza sismica la estructura logra un
movimiento traslacional y no rota. (Aguiar et al., 2016).
Para el caso de una edificacion aislada, es necesario conocer el C.R. del sistema

de aislamiento, para lo cual el procedimiento para obtenerlo es el siguiente:

v - 2 (Kerr-Xi)

R YKy (58)
v - NGETRD

CR = _Z Ko (59)
Donde:

* K.rr. Rigidez efectiva del aislador (Tonf/m)

e X;, Y:: Coordenadas del dispositivo de aislacién sismica (m).
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> K¢ no debe superar la rigidez efectiva del sistema de aislamiento calculado

segun:
2,
Keff_total = (T_) M
b

Donde:
® Kefriotar: Rigidez efectiva total en el sistema de aislamiento
(Tonf/m).
e M,: Masa total de la superestructura (Tonf.s2/m).
e Topj: Periodo objetivo (seg).
2.2.6. Respuesta estructural
2.2.6.1. Periodo y modos de vibracion
a) Periodo de vibracion
Mufioz (2018) lo define como un intervalo de tiempo en el cual una estructura

completa un ciclo en vibracién libre. Se puede determinar mediante la siguiente formula:

w (60)

Donde:
e w: Frecuencia natural de vibracion
e T: Periodo de vibracién
b) Modos de vibracion
Las estructuras de masa concentrada o con varias masas puntuales al estar en
vibracion libre puede adoptar muchas formas, a cada una de ellas les pertenece un periodo

de vibracion. Por lo tanto, la forma y periodo corresponden en conjunto un modo de

vibracion (Mufioz, 2018).
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Modo 1: b Modo 3:
b1, Ty ' 63, T3

Figura 19: Modos de vibracion traslacional de un edificio de seis pisos.
FUENTE: (Mufioz, 2018)

En una edificacion sin aisladores sismicos o de base fija que sea regular para

realizar verificaciones de calculo en el software el periodo de vibracion se puede estimar

con la siguiente ecuacion:

_ N
=7 (61)
Donde:

e N: Numero de niveles sin considerar s6tanos
2.2.6.2. Distribucién de fuerza cortante

a) Cortante basal

Segun la NTE E030 la fuerza cortante basal de la estructura de edificios de base
fija en las dos direcciones de analisis se determina a través de la Ec. 62:

_zucs p

El valor de C /R no debe ser menor que:

= 0.11

| O

Donde:

e I/ : Fuerza cortante basal

e 7 :Factor de zona
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e U : Factor de uso de la estructura
e ( : Factor de modificacion sismica
e S : Factor de suelo
e R : Coeficiente de reduccién sismica de la estructura
e P :Peso sismico de la estructura.
Con respecto a las consideraciones para el calculo de la fuerza cortante en
estructuras aisladas, la NTE E031 plantea las siguientes consideraciones:
El sistema de aislamiento sismico, y los elementos estructurales debajo del nivel
de la plataforma deben ser disefiados para resistir una fuerza lateral minima V,,

considerando los limites superior e inferior de las propiedades del sistema de aislamiento:
Vb = kMDM (63)

Donde:
e k) Rigidez efectiva del sistema de aislamiento sismico en la direccion de
analisis.
e D, Desplazamiento traslacional en el C.R. del sistema de aislamiento,
segun la direccion de analisis.
Con respecto a los elementos sismicos sobre el nivel de base, la estructura debe
ser disefiada para una fuerza cortante minima de V; considerando los limites maximos y

minimos de las propiedades del sistema de aislamiento sismico como se indica en la Ec.

64:
Vst
=% (64)
Donde:
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e R,: Factor de reduccion de las fuerzas sismicas para la superestructura
calculado como 3/8R,,, N0 mayor que 2.
e R,: Factor béasico de reduccion de las fuerzas sismicas para la estructura
sobre la base fija.
e V. Fuerza cortante no reducida en la superestructura.
Esta fuerza se puede determinar utilizando los limites maximo y minimos de las

propiedades del sistema de aislamiento tal como se indica en la Ec. 65:

P, (1-2.56Mm)
V=V, (—)
Donde:

e P : Peso sismico de la Superestructura calculado segun la NTE E030.

e P, : Peso sismico efectivo de la estructura sobre la interfaz de aislamiento,
calculado en forma similar a P pero sin incluir el nivel de base.

e [y: Amortiguamiento efectivo del sistema de aislamiento para el
desplazamiento traslacional D,,. Debe calcularse como una parte del
amortiguamiento critico.

La fuerza V; debe repartirse entre los distintos niveles de la superestructura usando
las siguientes ecuaciones:

F = (Vb - Vst)/Ra

(66
pihf .
= — >
=g 21 67
k = 148y T; )

Donde:
e F;: Fuerza de sismo en el nivel de base

e F;: Fuerza de sismo en el nivel i
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e h;: Altura del nivel i sobre el nivel de base
e n: NUmero de niveles.
e P;: Parte del peso P que se ubica en o se asigna al nivel i
e R,: Factor de reduccion de las fuerzas para la estructura sobre el sistema
de aislamiento, calculado como 3/8R,,, Este valor no debe ser inferior que
1 ni superior que 2.
e Tg: Periodo fundamental de la estructura considerando que es de base fija,
en la direccion de sismo.
e 1, Fuerza cortante total en el sistema de aislamiento sismico o en los
elementos bajo el nivel de aislamiento.
e V. Fuerza cortante en la base de la estructura sobre el sistema de
aislamiento sismico.
e V,: Fuerza cortante no reducida actuante sobre los elementos por encima
del nivel de base.
e [, Amortiguamiento efectivo del sistema de aislamiento sismico, este
valor debe ser una parte del amortiguamiento critico.
2.2.6.3. Derivas de entrepiso
Las derivas se definen como desplazamientos relativos entre dos niveles
colindantes de una estructura las cuales son obtenidas por la accion de cargas laterales sin
considerar el coeficiente de reduccion de fuerzas sismicas R. (Rochel, 2012)
Al someter a una estructura ante cargas sismicas f;, los entrepisos se desplazan
horizontalmente A;. Las derivas de entrepiso §;, para la estructura para la siguiente figura

se calculan de la siguiente manera:
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Piso 1: §; = A;

Piso 2: 61' = Al' — Ai—l

fs A
—_— >
A,
fz _E_zs,"
h =
/ /
[‘o\\ .

3 .
Figura 20: Derivas de entrepiso
FUENTE: (Rochel, 2012).

a) Limites de deriva de entrepiso
La NTE EO030 muestra los limites para la deriva de entrepiso, los cuales estan en
funcién al material predominante de la estructura.

Tabla 7
Limites para la distorsion de entrepiso (Derivas)

Material predominante (Ai'hey)
Concreto armado 0.007
Acero 0.01
Albaniileria 0.005
Madera 0.01

Edificios de concreto armado con
muros de ductilidad limitada

FUENTE: (E030, 2018)
Por otro lado, la NTE EO031 indica lo siguiente:

0.005

e Laderiva maxima de piso en la superestructura por calculado a partir del
analisis dinamico modal espectral no debe ser superior a 3.5 por mil.

e La deriva maxima de piso en la superestructura calculado por el analisis
tiempo historia, considerando las caracteristicas de fuerza-deformacion no
lineales de los dispositivos de aislamiento, no debe ser superior a 5 por

mil.
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La diferencia se da porque el analisis tiempo historia considerando la no linealidad
de los aisladores sismicos los registros sismicos varian en orden de magnitud.

2.2.6.4. Aceleracion de entrepiso

Es muy importante el control de las aceleraciones de entrepiso, debido a que las
aceleraciones con altos valores podrian dafiar los elementos no estructurales de la
edificacion, en edificaciones hospitalarias se tienen equipos muy sensibles a las
variaciones de aceleracion, es por ello que para salvaguardar la seguridad de los pacientes
y que no se pierda funcionalidad después de ocurrido un evento sismico es importante
controlar aceleraciones de piso.

La NTE EO031 no restringe los valores maximos de aceleracion de piso, sin
embargo, en la Tabla 8 se muestra los pardmetros recomendados por la norma Hazus
MR4 para el control de dafio estructural y no estructural, que para edificios de pérticos
de concreto armado de 4 a 7 pisos, es importante aclarar que estos valores son para
estructuras aporticadas sin sistemas de proteccion sismica, sin embargo, representan
valores coherentes.

Tabla 8
Derivas y aceleraciones segun el nivel de dafio en edificios modernos.

Nivel de dafo

Tipo de dai Pardmet Und.
'po de gano arametro . Leve Moderado Extenso Completo

Maxima deriva de

Estructural entrepiso - 4.2%0 8.3%o 25.0%0  66.7%o0
No Maxima aceleracion
estructural de piso g 0.3 0.6 1.2 24

FUENTE: (Hazus MR4)

2.2.6.5. Ratio torsional
El ratio torsional hace referencia a la relacion entre dos magnitudes, la cual refleja
la proporcion entre estas. La NTE E030 define a este ratio como la relacion entre el

maximo desplazamiento relativo de entrepiso en un extremo del edificio (A1)
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incluyendo excentricidad accidental y el desplazamiento relativo medio de los extremos
del mismo entrepiso (A,rom)-

Esta relacion sirve para definir si la edificacion tendrd irregularidad torsional o
irregularidad torsional extrema.

Los criterios para el analisis de irregularidad torsional solo aplican a edificios con
diafragma rigido y que cumple la siguiente condicion:

Ainelméx> 0.5 Alimite
Si el ratio es mayor a 1.3, entonces la edificacion tendra irregularidad torsional

Amzix

> 1.3

prom

Si el ratio es mayor a 1.5, entonces la edificacion tendra irregularidad torsional
extrema

Amzix

> 1.5

prom
La NTE E031 considera que la superestructura irregular torsionalmente solamente
si se comprueba que existe irregularidad torsional extrema en planta.
La NTE EO030 presenta ciertas restricciones de irregularidades de acuerdo a la
categoria y la zona sismica donde se encuentre ubicada la edificacion.

Tabla 9
Restricciones de irregularidad estructural.

Categoria de

. . r Zona Restricciones
la edificacion

No se permiten irregularidades

AVB 4y3 extremas
2yl Sin restricciones
4 No se permiten irregularidades
C extremas
3,2y1 Sin restricciones
FUENTE: (E030. 2018)
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2.2.7. Reforzamiento de edificios con aislamiento sismico

Las diferentes formas de reforzamiento sismico de una estructura ya construida
de concreto armado dependen de varios factores, entre los mas importantes son el peligro
sismico del sitio, el uso del edificio, nivel de desempefio sismico esperado y deficiencias

en los elementos estructurales. (Pino & Ita, 2018).

Reforzamiento convencional:

Demanda Externa < Capacidad Estructural 1

Reforzamiento aislamiento v/o disipacion:

l Demanda Externa < Capacidad Estructural

Figura 21: Tipos de reforzamiento estructural.
FUENTE: (Pino & Ita, 2018)

2.2.7.1. Método de soportes temporales para la implementacion del aislamiento
sismico
Cardone & Gesualdi (2014) en su investigacion indican que el procedimiento de
implementacidn de aislamiento sismico en edificios aporticados con nucleos de ascensor:
Paso 1. Refuerzo de elementos de concreto armado
Es necesario remover parcialmente los acabados, y tabiques situados en el nivel
de aislamiento para permitir actividades posteriores, reforzar columnas y vigas
seleccionadas por debajo del nivel de aislamiento, se sabe que las estructuras aisladas
presentan momentos de segundo orden o P — A por encima y debajo de la interfaz de
aislamiento, generalmente este efecto considera un momento adicional en las vigas
rigidas de la losa de aislamiento y los capiteles.
Paso 2. Instalacién de soportes temporales y soportes de acero.
Perforar la parte superior de las columnas del nivel de aislamiento con una
maquina extractora de testigos en sentidos perpendiculares (ver Figura 22-a).
Los soportes de acero son diseflados para conectar permanentemente los
dispositivos de aislamiento con la estructura y asi acomodar temporalmente los gatos

80

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

hidraulicos necesarios para soportar las cargas de gravedad durante el corte de las
columnas. La Figura 22-b muestra en detalle la configuracién de los soportes metéalicos.
Para cada columna se utiliza un par de gatos hidraulicos.

Paso 3. Corte de columnas.

El corte de las columnas de concreto armado se ha realizado utilizando una sierra
de cable (ver Figura 22-c). El cable se enrollada alrededor de la columna y jalado por un
mecanismo giratorio. De esta manera, el corte avanzaba en una direccion dada de un lado
a otro de la columna.

Paso 4. Preparacion de superficies.

Después del corte, retirar el bloque de concreto.

Tratar las superficies de corte de las columnas de manera cuidadosa para asegurar
la correcta instalacion del dispositivo de aislamiento. Nivelar las superficies y eliminar
las posibles barras de acero de refuerzo que sobresalgan.

Paso 5. Instalacion de aisladores sismicos.

Colocar los dispositivos de aislamiento sismico de forma manual (Figura 22-d).

Instalar el gato plano en la base del dispositivo y la superficie superior de la
columna de concreto armado.

Paso 6. Dispositivos de bloqueo temporal.

Por seguridad en los trabajos de la obra, las partes superior e inferior de las
columnas cortadas son conectadas mediante perfiles temporales de acero, para evitar
posibles movimientos horizontales en caso de sismos durante el proceso de
reforzamiento.

Paso 7. Escaleras y ascensor.
La escalera y los muros de concreto armado del ndcleo del ascensor son

seccionados de forma horizontal en el nivel de aislamiento (Figura 23-a). Luego se
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insertaron deslizadores de acero de PTFE para sostener las cargas de gravedad de la
estructura y al mismo tiempo lograr grandes desplazamientos horizontales (Figura 23-b).
Paso 8. Lineas de los servicios y elementos no estructurales.
Las lineas de servicios que cruzan el nivel de aislamiento son cortadas y luego
reconectado por juntas flexibles que permitan deformacion.
Paso 9. Rehabilitacion de edificios.
Quitar los dispositivos de bloqueo temporales y remover el gato hidraulico que
soporta cargas gravitacionales. Los dispositivos de aislamiento son protegidos de un
posible incendio y de las variaciones térmicas que pueda existir en el ambiente.

Finalmente, se restauran tabiques, ventanas y revestimientos.

Figura 22: Proceso constructivo por el método temporal (a) Perforacién de la columna
de concreto armado, (b) Instalacién de soportes de acero, (c) Incisién de la columna, (d)
Instalacion de los aisladores sismicos.

FUENTE: (Cardone & Gesualdi, 2014).
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B-B Section
(LLLLLLLLD

4 1 Shder
? § — p
i i 3
g ——————t e R
N {Existing RC
jcore ¢

(a)

(®)

Figura 23: Rehabilitacion del nucleo del ascensor. (a) Vista en planta del ascensor,

(b) Detalle de PTFE - Deslizadores planos.
FUENTE: (Cardone & Gesualdi, 2014).
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CAPITULO Il
MATERIALES Y METODOS

3.1.  Metodologia de la investigacion.

3.1.1. Tipo de investigacion

Segun Hernandez et al. (2010) se desarrolla una investigacion del tipo descriptivo
debido a que se selecciona una situacion concreta o especifica para poder caracterizarla
por lo que para la presente investigacion se uso un caso de estudio.

3.1.2. Disefio de investigacion

Segun Arias (2020) es no experimental transversal; no experimental porque no se
manipulan las variables siendo los sujetos de estudios estudiados en su contexto natural
sin alterar ninguna situacion es decir se estudia el hecho tal cual ocurre y transversal
porque los datos se recogen en un instante de tiempo o un Gnico momento.

3.1.3. Poblacién y muestra

La poblacién y muestra en estudio son coincidentes, porque se trata del estudio de
caso del Proyecto Clinica Americana de la Ciudad de Juliaca. La estructura a analizar fue
disefiada en el afio 2015 segln el expediente técnico de acuerdo a la norma de disefio
sismorresistente vigente en ese entonces NTE E030 (2006), posteriormente la normativa
se fue actualizando en dos versiones mas, en el afio 2016 y la actualmente vigente 2018,
desde el 2006 hasta la ultima version hubo cambios.

3.1.4. Técnicas de recoleccion de datos

Entrevista: Se realiz6 entrevistas al jefe del proyecto, responsable de la
elaboracion del expediente técnico y a profesionales expertos en sistemas modernos de

proteccidn sismica en la base (Aislamiento sismico).
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Anélisis documental: Se obtuvo de la diferente informacion obtenida de las
fuentes bibliogréaficas tales como Libros, tesis de pregrado y posgrado, articulos
cientificos, videos de conferencias, expediente tecnico del proyecto Clinica Americana y
expedientes técnicos de hospitales aislados en el Per.

3.1.5. Variables

Tabla 10
Operacionalizacion de variables

Unidad
Variable Dimension Indicador de
Medida

Periodos .
modos dg Periodos de los 3 modos Se
. . fundamentales de vibracion =88
vibracion
Fuerza Porcentaje del peso sismico de la Tonf
cortante basal estructura
Deriva de Relacion entre el desplazamiento o
- . - (]
entrepiso relativo v la altura de enfrepiso
Respuesta
estructural ~ Excentricidad Distancia entre CM y CR m
Aceleracion Maximo absoluto de aceleracion de -
. . m/seg2
de entrepiso piso
Relacion de Desplazamiento
. . . . Valor
Ratio torsional maximo v desplazamiento .
numerico

promedio de entrepiso
FUENTE: (Elaborado por el equipo de trabajo)

3.2. Ubicacion y descripcion de la estructura
3.2.1. Ubicacidn geografica

El proyecto Clinica Americana se encuentra ubicado seglin se muestra en la Tabla
11:

Tabla 11
Ubicacion del proyecto "Clinica Americana - Juliaca".

Region Puno
Provincia San Romén
Distrito Juliaca

Barrio Urb. La Rinconada | Etapa
FUENTE: (Expediente técnico del proyecto Clinica Americana)
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Figura 24: Ubicacion geografica del proyecto Clinica Americana

3.2.2. Caracteristicas de la clinica privada

El disefio arquitectonico propuesto por los especialistas de arquitectura considera
luces que varian de 4.0 m a 8.8 m, columnas que varian de 4.00 m a 5.50 m de altura,
losas aligeradas que varian de 7.20 m en una direccion y 8.50m de luz en la otra direccion,
se tiene columnas cuadradas, rectangulares, trapezoidales y 03 nucleos de ascensores de
los cuales 2 son montacargas y 1 es destinado como ascensor de acceso. La cantidad de
niveles proyectado es de 06 niveles méas un sétano.

El presupuesto total de la ejecucion del proyecto es de: S/. 14°577,700.86 soles,
su uso principal es de oficinas, consultorios y ambientes de cuidados médicos.

Tabla 12
Areas principales del proyecto "Clinica Americana — Juliaca”.

Nivel Area Techada
Semiso6tano 994.65 m2
Nivel 1 973.08 m2
Nivel 2 920.65 m2

Nivel 3 954.89 m2
Nivel 4 954.89 m2
Nivel 5 972.72 m2
Nivel 6 972.72 m2
Nivel 7 492.85 m2

TOTAL 7236.45 m2
FUENTE: (Expediente técnico del proyecto Clinica Americana)
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s

Figura 25: Modelo 3D "Proyecto Clinica Americana Juliaca™
FUENTE: (Expediente Técnico)

La distribucién de ambientes por cada nivel se describe a continuacion:
a) Semisotano:
Bajada de la caja de ascensores, cuarto de maquinas, escaleras.
b) Primer nivel
Tépico de ginecologia, equipos, topico de pediatria, tépico de medicina, SS.HH.,
habitacion de varones, ropa sucia, ropa limpia, habitacion de mujeres, lavado de chatas,
triaje, camillas, trabajo sucio, areas de refugio, Halls, despacho y atencion, preparacion,
Shock trauma, lavado gastrico, estacion de enfermeras, jefatura médicos y enfermeras,
observacion pediatria, observacion varones, observacion mujeres, tépico, almacén
medicinas, espera, counter de atencidn, ingreso emergencia, estacionamiento, limpieza,
deposito.
c) Segundo nivel
Servicios Higiénicos, vestuario, trabajo limpio, informes, pre anestesia, ropa
sucia, cuartos sépticos, vestuario de mujeres, vestuarios varones, estacion, hall, trabajo
limpio, depdsito, jefaturas, habitacion mujeres y varones, cuidados intensivos, ropa
estéril, depdsito, limpieza, trabajos aislados, recepcion cirugia, area de refugio, ropa
limpia, vestuario varones, recuperacion, cuidados intermedios, ropa y material sucio, sala
de reuniones, equipos, oratorio, roperia, quiréfanos.
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d) Tercer Nivel
Servicio de limpieza, jefatura, estacién de enfermeras, areas de trabajo sucio,
lavado de chatas, salas de partos, puerperio, ropa limpia, recién nacido, dep6sito, SSHH.,
sala de reuniones, sala de dilatacidn, habitacion, habitacion suite, oratorio, sala de espera,
ropa sucia, ropa limpia, equipos, vestuario varones, ropa estéril, material estéril, trabajo
limpio, cuidados intensivos, cuidados intermedios, aislados, neonatologia, férmulas,
lactario, atencion al bebé, roperia, lavado de cunas, UCI neonatal, Closet, area de refugio.
e) Cuarto nivel
Servicio de limpieza, habitaciones, SS.HH., depésito de limpieza, jefatura,
depdsito, Halls, area de refugio, estacion de enfermeria, trabajo sucio, trabajo limpio,
lavado de chatas, ropa limpia, guarda ropa, vestuarios, equipos, sala de espera, closet, sala
de reuniones, oratorio.
f) Quinto nivel
Servicio de limpieza, habitaciones, SS.HH., depoésito de limpieza, jefatura,
dep6sito, SS.HH., area de refugio, estacion de enfermeria, trabajo sucio, trabajo limpio,
lavado de chatas, ropa limpia, guardarropa, vestuario, sala de espera, trabajo sucio,
limpieza, vestuario, roperia, closet, sala de reuniones, oratorio.
g) Sexto nivel
Servido, cocina general, jugos y ensaladas, atencion al pablico, lozas y bandejas
limpias, dietas, limpieza, SS.HH., almacén, logistica, vestuario varones, vestuario
mujeres, lavado y secado de verduras frutas y tubérculos, almacén de utensilios, limpieza,
Hall, comedor, panaderia, sala de reuniones, depdsito general, conservadora, frigorifico,
area de refugio, lavado de utensilios, jefatura, conservadora, frigorifico, lavado de

utensilios, jefatura, deposito.
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h) Séptimo nivel
Azotea, caja de ascensores y escaleras.
3.2.3. Propiedades de los materiales
Se emplearan los siguientes materiales para el analisis estructural:

Tabla 13
Propiedades del concreto

Propiedades del Acero
Esfuerzo de Fluencia (f'y) 4200 kg/em?2

Modulo de Elasticidad (Es) 2x106 kglem?2
FUENTE: (Expediente técnico del proyvecto Clinica Americana)

Tabla 14
Propiedades del acero

Propiedades del Concreto

Peso Especifico (Y) 4200 kgfcm?2

Resistencia a la compresion (f'c) 210 kg/em?2

Modulo de Elasticidad (Ec) 217370.65 kglem?2
Coeficiente de Poisson (v) 0.25

FUENTE: (Expediente técnico del proyecto Clinica Americana)

3.2.4. Cargas consideradas en el analisis estructural

3.2.4.1. Cargas permanentes 0 muertas

Bartolomé (1998) las define a las cargas de gravedad como las que ejercen durante
todo el tiempo de vida til de la estructura, tales como el peso propio de los elementos
estructurales (columnas, vigas, losas, muros de corte, etc.), peso de los acabados,
tabiqueria, méaquinas para los ascensores, y otros elementos que sean fijos a la estructura.

Las cargas permanentes para el proyecto son la losa, tabiqueria fija, movil, el peso
de los acabados y el peso propio de los elementos estructurales tales como losas, vigas,
columnas y placas, este Gltimo sera calculado automaticamente a través del software
Etabs v19.

En la Tabla 15 se muestra la carga muerta considerada en el analisis estructural de

la presente tesis, las cuales fueron insertadas al Software.
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Tabla 15
Carga muerta repartida.

Carga muerta

Elemento (Kg/m?2)
Losa aligerada e=25cm 350
Cielo raso 20
Piso terminado 100
Tabiqueria movil 120

FUENTE: (NTE, E020)

3.2.4.2. Cargas vivas 0 sobrecargas

Son cargas de gravedad que son movibles, actian de manera ocasional sobre los
ambientes de la edificacion. Entre las solicitaciones se tienen: peso de todos los
ocupantes, muebles, nieve, agua, equipos moviles, etc. Bartolomé (1998).

La NTP E020 (Cargas) establece valores minimos de carga viva repartida de
acuerdo a los diferentes tipos de ocupacion o uso de acuerdo al plano de arquitectura.

En la Tabla 16 se muestran las cargas consideradas en el andlisis estructural de la
presente tesis.

Tabla 16
Cargas vivas minimas repartidas.

Ocupacién o uso Carga viva repartida (Kg/m?2)

Hospitales
Salas de operacion,
laboratorios v zonas de 300
servicio
Cuartos 200
Corredores y Escaleras 400
Azotea 100
- Igual a la carga principal del resto del area, sin
Barios .
que sea necesario que exceda 300 Kg/m2
Lugares de asamblea
Restaurantes 400
Baiios Igual a la carga principal del resto del area, sin

que sea necesario que exceda 300 Kg/m2

FUENTE: (NTE. E020)
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3.2.5. Peso de la edificacion

De acuerdo a la NTE EO30 el peso sismico de la edificacion sera el 100% de la
carga muerta mas un porcentaje de la carga viva determinado de acuerdo a la categoria
de la edificacion, que para el caso de edificaciones esenciales pertenecen a la categoria
A, por lo tanto, se considera el 50% de la carga viva. En azoteas y techos en general se
toma el 25% de la carga viva.

3.2.6. Estudio de mecénica de suelos

El estudio de mecénica de suelos (EMS) se realiz6 con el objetivo de determinar
las propiedades fisicas y mecénicas del suelo donde se va a construir la estructura.

La edificacion es una clinica privada de 06 niveles mas 01 semis6tano, con un
area de 994.65 m2, los resultados de capacidad admisible se calcularon bajo estas
condiciones de la edificacion.

Segun el EMS mostrado en el Anexo 4 se han llevado a cabo dos ensayos SPT a
profundidades de -5.00m, también se realizaron ensayos de laboratorio a las muestras

alteradas extraidas de las 2 perforaciones.

Tabla 17
Parametros geotécnicos para el EMS.

Descripcion Unidad Geotécnica SPT (kg;?:umZ) (?) (OC/(:) (kg /EmZ)
Primer Estrato Arcilla de I?gji)Plasticidad N1 0.88 3.5 - 78.75
Ultimo Estrato Arena mal graduada (SP) N1 - 354 425 29545
Primer Estrato ~ \rCilla de ?gjf)P'aStiCidad N2 08 35 - 7875
Ultimo Estrato Arena mal graduada (SP) N2 - 28 15 100

FUENTE: (Estudio de mecanica de suelos)
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Figura 26: Perfil estratigrafico del suelo (EMS)
FUENTE: (Estudio de mecanica de suelos)

Segun el EMS del proyecto se determiné una capacidad admisible de ga= 1.5
Kg/cm2 siendo calculado en estrato de arena mal graduada, considerando falla por corte
local a una profundidad de -5.00 m.

Se recomendd por la carga que soportard la edificacién proyectar una losa de
cimentacion con peralte minimo de 0.60m, de ser menos existiria probabilidad de falla
por corte 0 punzonamiento.

Segun el Art. 12 de la NTE EO030, define 5 perfiles de suelo S0, S1, S2, S3y S4
los cuales se pueden obtener de 3 formas considerando la velocidad promedio de
propagacion de ondas de corte (), el promedio ponderado de (N,) obtenido de mediante
el ensayo SPT y el promedio ponderado de la resistencia al corte en condicion no drenada
(S,), estas propiedades se deben medir a partir del nivel de desplante con una profundidad
mayor a 30m. Segun el EMS los ensayos STP se realizaron a una profundidad de 5m la
cual no cumpliria con los requerimientos de la Norma, siendo esta una deficiencia y que
puede incurrir en problemas de asentamiento debido a estratos ubicados por debajo del
nivel estudiado que no se adecuen a las condiciones del suelo donde se apoyara la
edificacion de base fija o base aislada.

Segun el Art. 14 de la NTE EO031, para obtener el espectro de disefio de
pseudoaceleraciones de la edificacion aislada segln los parametros sismicos indicados en
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la NTP EO30 se debe verificar el periodo fundamental del suelo Ts obtenido mediante
estudios de micro trepidacion. Para la presente tesis se tuvo como una limitante realizar
este estudio debido a que la edificacion actualmente ya se encuentra construida por lo
tanto se asumio que el periodo del suelo si estd dentro de los limites establecidos por la
norma y por lo tanto el espectro corresponde al tipo de suelo S2 segun lo indicado en el
EMS.

3.3.  Analisis estructural sismorresistente

Para realizar el analisis comparativo de la respuesta estructural de la clinica
privada, primero se analizara a la clinica privada sin aisladores (base fija) de acuerdo a la
informacion descrita en la memoria de calculo estructural y planos del expediente técnico
del proyecto “Clinica Americana”.

Cabe precisar que a la fecha la NTE E030 vigente es del afio 2018, por lo tanto,
para el anélisis estructural de la clinica privada sin aisladores sismicos realizado en la
presente tesis se considerd los cambios que hubo respecto a la NTE E030 del afio 2006
con la cual fue realizada el expediente técnico.

Posteriormente se realizara el anlisis para la clinica privada con aisladores LRB
y SLIDERS proponiéndose una nueva estructuracion de acuerdo a los lineamientos de la
NTE EO031 vigente a partir del afio 2019.

El archivo digital en formato editable del analisis estructural se puede descargar
en los siguientes enlaces:

e Clinica Privada sin aisladores sismicos (base fija):

https://docs.google.com/document/d/IMo_voi-

3d4Tfyb1g08iJCHhRV5pjpBEW/edit?usp=sharing&ouid=115478953741968174835&rtpof=true&sd=tr

ue

e Clinica privada con aisladores sismicos LRB y SLIDERS (base aislada):
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https://docs.google.com/document/d/1K5qzGIMnvy Bi8NG6L-

4pvpNsQOmxQ1PJg/edit?usp=sharing&ouid=115478953741968174835&rtpof=true&sd=true

3.3.1.1. Estructuracion
La edificacion se resolvid segun los planos y memoria de célculo estructural del
proyecto con un sistema estructural de muros estructurales, en ambas direcciones de
analisis. En donde las fuerzas de sismo serdn resistidas en su mayoria por muros
estructurales y en un menor porcentaje por porticos, en la que la fuerza cortante que toman
los muros es de por lo menos el 70% del cortante en la base del edificio, desde este punto
de vista el edificio estara conformado por vigas, columnas, muros estructurales, losas
aligeradas, estos conformaran la estructura principal de la edificacion.
De acuerdo al proyecto del expediente técnico se planteo lo siguiente:
e Losa aligerada con peralte de 25cm debido a la distancia entre vigas.
e El semis6tano cuenta con muros de contencion perimetrales de 30cm de
espesor.
e La edificacién presenta columnas con peralte en los sentidos X y Y, los
muros estructurales estan ubicados en la caja de escaleras, 01 ascensor
montacarga y 02 ascensores de 20cm, las cuales proporcionan rigidez

lateral al edificio en los ejes X y Y.

Tabla 18

Dimensiones de las columnas
Tipo Forma b d D
C-1 Rectangular 0.8 0.9 -
C-2 Cuadrada 0.8 0.8 -
C-3 Rectangular 0.6 0.8 -
C-4 Cuadrada 0.6 0.6 -
C-5 Circular - - 1.0
C-6 Circular - - 0.6

C-7 Trapezoidal  0.55x0.65x0.8 -

C-8  Rectangular 0.35 0.6 -

C-9 Rectangular 0.4 0.5 -
FUENTE: (Elaborado por el equipo de trabajo)
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e Las VIGAS PRINCIPALES estan en direcciéon Y ejes (A-A, B-B, C-C, D-
D E-Ey F-F), las VIGAS SECUNDARIAS estan en la direccion “X” ejes
(17-17, 1-1, 2-2, 3-3, 4-4, 5-5, 6-6 y 7-7), las dimensiones de las vigas se
muestran en la Tabla 19.

Tabla 19
Dimensiones de vigas

Descripcion b (m) h (m)

VB 0.15 0.25
VvC 0.40 0.60
VP 040 0.75
VS 0.20 0.25
VS 0.25 0.50
VS 0.30 0.70
VS 0.35 0.65
VS 0.40 0.65

FUENTE: (Elaborado por el equipo de trabajo)

Figura 27: Vista 3D del modelo estructural Etabs v19.
FUENTE: (Elaborado por el equipo de trabajo)

o=

Figura 28: Estructuracion Semisétano Etabs v19.
FUENTE: (Elaborado por el equipo de trabajo)
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Figura 29: Estructuracion Niveles tipicos 1° al 6° Etabs v19.
FUENTE: (Elaborado por el equipo de trabajo)

=

’ .

g N n

Lex

Figura 30: Estructuracion 7° Nivel Etabs v19.
FUENTE: (Elaborado por el equipo de trabajo)

3.3.1.2. Anélisis dinAmico modal espectral
a) Pardmetros sismicos
Factor de zona (2)
La ciudad de Juliaca pertenece a la zona sismica 3, de acuerdo a la Tabla 01 de la
NTE EO030 le pertenece un valor de Z = 0.35g.
Categoria de las edificaciones y factor de uso (U)
La clinica privada corresponde a la categoria A (Edificaciones Esenciales) cuyo

factor de uso es 1.5 de acuerdo a la Tabla N°5 de la NTE EOQ30.
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Factor de amplificacion sismica (C)
De acuerdo a las caracteristicas de sitio, la NTE E030 define este factor en funcién
de las siguientes formulas:

T<Tp;C:2,5

Tp <T<Ty;C=25.(%)

T>T,;C=25 (2%

Siendo:

e T: Periodo fundamental de la estructura, calculado para cada direccién de
analisis.
e Tpy TL: Periodos correspondientes al perfil de suelo.

De acuerdo al EMS (Anexo 5) la estructura se encuentra ubicada en un suelo de
tipo S2 (Suelo intermedio) cuyo factor de suelo es S=1.15. Los periodos Te(S) y Tw(s)
tienen valores de 0.6 seg y 2.0 seg respectivamente de acuerdo a la Tabla N°4 de la NTE
E030.

Coeficiente bdsico de modificacion de las fuerzas sismicas (Ro).

LaNTE E030 en la Tabla N°7 (Sistemas estructurales) asigna el coeficiente basico
de Reduccion Ro a edificaciones de concreto armado de Muros Estructurales un valor de
6.

En la Tabla 20 se muestran los factores de irregularidad I. e I, para lo cual se

tomaron los menores valores para cada direccion segun el analisis estructural.

Tabla 20
Coeficiente de Reduccion de fuerzas sismicas (R)
Direccion Sistema Estructural R, la Iy R
X Muros Estructurales 6 1 06 3.6
Y Muros Estructurales 6 1 09 54

FUENTE: (Elaborado por el equipo de trabajo)

96

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

a) Espectro de disefio
Para la obtencién del espectro de disefio se emplean los siguientes parametros
obtenidos en la seccion 3.3.1.2 del presente capitulo.
o Z:0.35
e U:l5

S:1.15

Rx: 3.6, Ry=5.4

g: 9.81 m/s2
El coeficiente de variacion sismica sera calculado con las siguientes expresiones:

e T<T,;C=25

. TP<T<TL;C=2,5.(TTP)

« T>T;C=25("20)

En la Figuras 31 y 32 se muestran los espectros de disefio de acuerdo a los
parametros sismicos calculados segun la NTE E030, se puede ver que ambos espectros
de disefio varian en cada direccion de anélisis debido coeficiente de reduccion sismica
que estd en funcion al sistema estructural e irregularidades existentes en ambas
direcciones de analisis, para el caso de espectro de disefio en direccidn X tiene un valor
de Rx=3.6 y el espectro de disefio en direccién Y tiene un Ry=5.6, también se puede ver
que los espectros tienes formas similares, es decir presentan una zona alta o meseta para
periodos de vibracion bajos y va bajando conforme se van aumentando los mismos, esto
debido a que los sismos en nuestro pais en su mayoria son por subduccién de placas

tectonicas.
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Figura 31: Espectro de Disefio X, R=3.6
FUENTE: (Elaborado por el equipo de trabajo)
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Figura 32: Espectro de disefio Y, R=5.4
FUENTE: (Elaborado por el equipo de trabajo

3.3.1.3. Verificacion de las irregularidades estructurales
a) Irregularidad en altura

Irregularidad de rigidez — piso blando

Tabla 21
Verificacion de irregularidad de rigidez - Piso Blando Sismo Dindmico X
0.8Prom( . Cu
Nivel Vi Ux ACMG) K@)  07K( ¢Cumple K(i+1)+K( °-0
(Tonf) (mm) (mm) (Tonf/mm) i+l) ? i+2)+K(i+3 g
) '
6 613.9 48.9 5.8 104.4 73.0 Sl - -
5 1049.7 43.0 6.8 154.5 108.1 Sl - -
4 139.0 36.2 7.9 176.3 123.4 Sl 724 Sl
3 16641 283 8.6 192.2 134.5 Sl 81.2 Sl
2 1867.3 19.7 8.8 2115 148.0 Sl 97.6 Sl
1 20039 108 10.8 184.1 1258'8 Sl 108.2 Sl

FUENTE: (Elaborado por el equipo de trabajo)
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En la Tabla 21 se realiza la verificacion de irregularidad de rigidez por piso blando
para sismo en direccion X, se puede ver que en todos los niveles cumple con los
requerimientos minimos que establece la NTE E030, por lo tanto, no existe irregularidad
de rigidez por piso blando.

Tabla 22
Verificacion de irregularidad de rigidez - piso blando sismo dinamico Y

\ vi o uy MM iy 07K+ cCumple O8Prom(K( - ¢Cu

Vel ronfy (mm) O (Tonfimm) 1) *DHK(i+2)+ mple
(mm) K(i+3)) ?
6 5791 371 526 1102 771 S| i i
5 9731 318 58 1663 1164 Sl i i
4 12832 260 623 2060 1442 S| 77.4 S|
3 15244 198 631 2414 1690 Sl 90.0 S|
2 17020 134 597 2850 1995 S| 1145 S|
1 18152 752 752 2413 1689 S| 136.7 S|

FUENTE: (Elaborado por el equipo de trabajo)

En la Tabla 22 se realiza la verificacion de irregularidad de rigidez por piso blando
para sismo en direccion Y, se puede ver que en todos los niveles cumple con los
requerimientos minimos que establece la NTE E030, por lo tanto no existe irregularidad
de rigidez por piso blando.

Irregularidad de resistencia — piso débil

Tabla 23
Verificacion de resistencia - piso débil
Nivel Columna?reali(’rl];gzls - 0.8*Sum(bw*d)(i+1) ¢Cumple?
7 14.7 18.9 33.6
6 14.7 18.9 33.6 26.9 Si
5 14.7 18.9 33.6 26.9 Si
4 14.7 18.9 33.6 26.9 Si
3 14.7 18.9 33.6 26.9 Si
2 14.7 18.9 33.6 26.9 Si
1 14.7 18.9 33.6 26.9 Si

FUENTE: (Elaborado por el equipo de trabajo)

En la Tabla 23 se realiza la verificacion de irregularidad por piso débil, para

lo cual se calcula la resistencia de los elementos estructurales resistentes a cargas laterales
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como columnas y placas, por lo que se verifica que no existe irregularidad por piso

blando.
Irregularidad de Masa o Peso
Tabla 24
Verificacion de irregularidad de masa o peso
: Wi Wi-1 15Wi-1 Wi+l 1.5Wi+l
. 9 . ?
Nivel (Tn)  (Tn) (Tn) ¢Cumple? (Tn) (Tn) ¢Cumple’
6 958.8 1170.6 - - - - -
5 1170.6 1170.6 1755.9 Si - - -
4 1170.6 1170.6 1755.9 Si 1170.6 1755.9 Si
3 1170.6 1170.6 1755.9 Si 1170.6 1755.9 Si
2 1170.6 1201.5 1802.3 Si 1170.6 1755.9 Si
1 1201.5 - - - 1201.5 1802.3 Si

FUENTE: (Elaborado por el equipo de trabajo)

En la Tabla 24 se realiz6 la verificacion de la irregularidad de masa o peso, por lo
que se calculé el peso sismico de cada nivel con la ayuda del programa Etabs 19, y se
verificd que si cumple con los requerimientos de la norma, por lo que no existe esta

irregularidad.

Irregularidad geométrica vertical

Tabla 25
Verificacion de Irregularidad Geométrica Vertical
Nivel B('(ri';ensli‘;r('i) Lx(i+1) 1.3*Lx(i+1) ¢Cumple? Ly(i-1) 1.3*Ly(i-1) ¢Cumple?
6 339 453 - - - - - -
5 339 453 - - - 45.3 58.9 Si
4 339 453 33.9 44.1 Si 45.3 58.9 Si
3 339 453 33.9 44.1 Si 45.3 58.9 Si
2 339 453 33.9 44.1 Si 45.3 58.9 Si
1 339 453 33.9 44.1 Si - - -

FUENTE: (Elaborado por el equipo de trabajo)

Las dimensiones en planta del proyecto clinica Americana son constantes, es decir
no varian en altura para pisos superiores ni inferiores, por lo que no existe irregularidad

geomeétrica vertical.
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Discontinuidad en los sistemas resistentes
La edificacion analizada no posee discontinuidad en los sistemas resistentes, por
lo tanto, no es aplicable esta irregularidad.
b) Irregularidad en planta
Irregularidad torsional

Tabla 26
Verificacion de Irregularidad Torsional Sismo dinamico X

Andlisis en la direccion X-X

Nivel A Max A Avg A Max/A Avg ¢;Cumple?

6° 6.9 4.8 1.4 -
5° 8.7 5.8 1.5 No
4° 10.3 6.6 1.5 No
3° 11.3 7.1 1.6 No
2° 11.6 7.1 1.6 No
1° 10.3 5.9 1.7 No

FUENTE: (Elaborado por el equipo de trabajo)

Segun la Tabla 26 muestra que el ratio torsional para el caso de andlisis en direccién en

X es superior a 1.3 en los niveles del 1 al 5to, por lo que existe irregularidad torsional.

Tabla 27
Verificacion de Irregularidad Torsional Sismo dinamico Y

Andlisis en la direccion Y-Y

. A A A Max/A
; ?
Nivel Max Avg  Avg ¢Cumple?

6° 6.5 6.1 1.1 -

5° 71 638 1.1 Si
4° 76 7.2 1.1 Si
3° 76 73 1.0 Si
2° 72 69 1.0 Si
1° 6.4 53 1.2 Si

FUENTE: (Elaborado por el equipo de trabajo)

Segun la Tabla 27 muestra que el ratio torsional para el caso de analisis en direccion en

Y es inferior a 1.3 en todos los niveles, por lo que no existe irregularidad torsional.
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¢) lIrregularidad torsional extrema

Tabla 28
Verificacion de irregularidad torsional extrema sismo dinamico X

Anadlisis en la direccion X-X

Nivel AMax AAvg A Max/AAvg Cumple?

6° 6.9 4.8 1.4 -
5° 8.7 5.8 1.5 Si
4° 10.3 6.6 1.5 No
3° 11.3 7.1 1.6 No
2° 11.6 7.1 1.6 No
1° 10.3 5.9 1.7 No

FUENTE: (Elaborado por el equipo de trabajo)

Segun la Tabla 28 se puede apreciar que para el caso de analisis en la direccion X
existe irregularidad torsional extrema, siendo el ratio torsional mayor a 1.5 por lo que
segun la Tabla 9 de la NTE E030 le corresponde un factor de irregularidad en planta de
1,=0.6.

Esquinas entrantes

Tabla 29
Verificacion de irregularidad por esquina entrante

Dimension Lt (m) Lesq (M) b/a (%) ¢Cumple?
Eje X 34.0 11.4 33.5% No

EjeY 45.3 32.2 71.% No
FUENTE: (Elaborado por el equipo de trabajo)

Segun la Tabla 29 se puede apreciar que la relacion entre las esquinas entrantes y
la dimension total en planta es mayor al 20% para la direccion X y Y respectivamente,
entonces existira irregularidad por esquina entrante por lo que segun la Tabla9 de laNTE

E030 le corresponde un factor de irregularidad en X'y Y de 1,=0.9.
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d) Discontinuidad del diafragma

Tabla 30
Verificacion por discontinuidad en el diafragma

Nivel Ai(m2) Aabertura(m2) b/a (%) ¢Cumple?

6° 1017. 24.8 2.4% Si
5° 1017.1 24.8 2.4% Si
4° 1017.1 24.8 2.4% Si
3° 1017.1 24.8 2.4% Si
2° 1017.1 24.8 2.4% Si
1° 1017.1 24.8 2.4% Si

FUENTE: (Elaborado por el equipo de trabajo)

Segln la Tabla 30 se puede ver que no existe ninguna discontinuidad abrupta,
variaciones de rigidez ni aberturas en el diafragma rigido, por lo que no existird

discontinuidad en el diafragma.

e) Sistemas no paralelos

Figura 33: Verificacion de sistemas no paralelos
FUENTE: (Elaborado por el equipo de trabajo)

Los angulos en los porticos con respecto a los ejes “X” y “Y” respectivamente no
exceden 30°, por lo tanto, no existe Irregularidad por sistemas no paralelos.
3.3.1.4. Resultado de los analisis de irregularidades:
a. lrregularidades en altura
No se presentd irregularidad por altura, por lo tanto, los factores de irregularidad
Iy = Iy =1

b. Irregularidades en planta:
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Se presentaron las siguientes irregularidades en planta:

Irregularidad torsional e irregularidad torsional extrema, siendo el mas critico este
Gltimo para el analisis en la direccion X razon por la cual se le asignara de acuerdo a la
Tabla N°9 de la NTE E030 un factor de irregularidad de Iy = 0.6.

Irregularidad por esquinas entrantes para el anélisis en la direccion X y Y, razon
por la cual se le asignard de acuerdo a la Tabla N°9 de la NTE E030 un factor de
irregularidad de Ipx, = Ipy, = 0.9.

El Articulo 20 de la NTE EO030 menciona que, si al aplicar las Tablas 8 y 9 se
tuviesen diferentes factores de irregularidad en planta o en altura, se usa para cada
direcciéon el menor valor de los factores obtenidos, por lo tanto, para la edificacién

analizada se tienen las siguientes irregularidades:

Tabla 31
Factores de irregularidad en planta y altura
Direccion la Ip

X 1 0.6

Y 1 0.9

FUENTE: (Elaborado por el equipo de trabajo)

3.3.1.5. Verificacion del sistema estructural

Tabla 32
Porcentaje de participacion de columnas y muros de corte para sismo dindmico "X".

Elementos Vdin X (Ton)  Participacion (%)

Columnas 614.2 29.74%
Placas 1451.1 70.26%
Total 2065.4 100.00%

FUENTE: (Elaborado por el equipo de trabajo)

La resistencia sismica de la estructura en el eje X est& dada en un 70.26% por los
muros de corte, por lo tanto, segun el articulo 16 la NTE E30 la estructura clasifica como

sistema de Muros Estructurales.
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Tabla 33
Porcentaje de participacion de columnas y muros de corte para sismo dindmico "Y".

Elementos Vdin Y (Ton)  Participacion (%)

Columnas 522.9 28.85%
Placas 1289.9 71.15%
Total 1812.9 100.00%

FUENTE: (Elaborado por el equipo de trabajo)

La resistencia sismica de la estructura en el eje Y esta dada en un 71.15% por los
muros de corte, por lo tanto, segun el articulo 16 la NTE E30 la estructura clasifica como
sistema de muros estructurales.

3.3.2. Clinica privada con aisladores sismicos LRB y SLIDERS (base aislada).

Zanelli and Paredes (2019) indican que el procedimiento de disefio de edificios
aislados es iterativo, en el cual se deben verificar las distorsiones de entrepiso y
aceleraciones, asi como también los escenarios que indica la NTE E.031, tales como la
fuerza restitutiva minima, la fuerza minima axial (verificacion por traccion de

dispositivos) y fuerza méxima axial de compresion en los dispositivos.

Inicio

| Estructuracion y predimensionamiento }—-‘ Modelo del edificio de base fija |

[ Seleccion y distribucion de dispositivos }—>‘ Modelo del edificio de base aislada I
i

Definicion del periodo y
amortiguamiento objetivo
i
Prediseiio de las propiedades en los Rigidez y amortiguamiento de los
dispositivos dispositivos
i
| No| Verificacion de las restricciones de
irregularidad estructural
+Si
| Analisis Tiempo — Historia no lineal }—-
v
&' Verificacion de la respuesta estructural |

L Si

Andlisis modal espectral con efecto P-
Delta

Rigidez y amortiguamiento
efectivo de los dispositivos

I
‘ Calculo de las fuerzas de diseno ‘
I

| Disefio estructural en concreto armado |
I

Fin

Figura 34: Procedimiento de disefio en edificios con aislamiento en la base.
FUENTE: (Zanelli & Paredes, 2019)
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3.3.2.1. Predimensionamiento
a) Predimensionamiento de losas maciza

Se predimensiond la losa maciza del sistema de aislamiento de acuerdo a las Ec.

69y 70:
_ Perimetro (69)
= ""180
_ Luz libre (70)
= "0

Como ejemplo se predimensiond la losa ubicada entre los ejes 55 —66 y DD — CC

de acuerdo a las Ec. 69 y 70, el perimetro es 26.4 my la luz libre es 6.60 m.

_264 .
6—180—. m
_660 _ .
6—40—. m

Se asumira para fines del proyecto un espesor de 0.20 m.
b) Predimensionamiento de vigas
El peralte de vigas continuas se estima en funcion de la luz libre entre sus apoyos
de acuerdo a la Ec. 71:
b= Luz libre (71)
12

Como ejemplo se predimensionara la viga con mayor luz libre el cual es de 6.90m.

6.9

h=—
12

= 0.60m

Segln la NTE EO60 el ancho de vigas que formen porticos con responsabilidad
sismica no debe ser menor que 0.25m.

Se asumiréa vigas con peralte de 0.65m y un ancho de 30cm.
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c) Predimensionamiento de vigas rigidas
Estas vigas son parte de la plataforma de aislamiento que evitan el giro de los
aisladores, deben tener una adecuada rigidez para evitar dafios en estos dispositivos, por
lo que se considerd vigas de 0.40 x 0.90m.
d) Predimensionamiento de columnas
Las columnas se predimensionaron con el mismo criterio de las edificaciones sin
aislamiento sismico de acuerdo a la Ec. 72:

A= Pservicio (72)
0.30 f'c

Se predimensionara para una columna interior

6 1000

=— =611 2
030210 _ oLtéem

Se asumira columnas cuadradas de 80x80cm? y columnas circulares de D80 cm.
e) Predimensionamiento de capiteles y pedestales

La altura de los capiteles y pedestales deben ser mayor al peralte de las vigas de
la losa de aislamiento por lo menos 10cm. Por lo tanto, se considerara pedestales de 1.1m
x 1.1m en planta y de 1 m de altura.

3.3.2.2. Estructuracion del edificio aislado

El sistema estructural estad conformado por pérticos de concreto armado en las dos
direcciones de analisis, las columnas de la superestructura son de seccion 80cmx80cm
predominantemente, asi como también se ha considerado columnas de seccion
trapezoidal 80cmx70xmx75cm.

Las losas aligeradas son unidireccionales de 25cm, estan ubicadas en los
entrepisos de la superestructura y losas macizas ubicadas en la interface de aislamiento

de 20cm de peralte total.
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Todos los pisos son de losas aligeradas unidireccionales de 25cm de espesor y
losas macizas de 20cm en la interface de aislamiento.

El sistema de aislamiento sismico se ha ubicado en el techo del semisétano,
logrando aprovechar el ambiente de semisotano para el acceso libre a los aisladores, para
su posterior inspeccién, mantenimiento y cambio segun se requiera.

La estructuracion del sistema de aislamiento consta de dos niveles, uno superior
y el otro inferior, el nivel superior est4 conformado por losas macizas de 20cm de peralte
total con vigas de aislamiento rigidas de 40cmx90cm las cuales conectan los pedestales
en la parte inferior y capiteles en la parte superior, a su vez esta losa tiene funcion de
techo del semisétano. El nivel inferior estd conformado por una parrilla de vigas de
40cmx90cm que conectan a los pedestales del semisétano, estas vigas se apoyan en el
semisotano las cuales quedan fijas logrando desplazarse solo la losa superior, los muros
perimetrales del semisétano son de 30cm de espesor los cuales proveen de rigidez a este

nivel.

Figura 35: Estructuracion planta tipica de la superestructura
FUENTE: (Elaborado por el equipo de trabajo)

Para la incorporacion de los aisladores y deslizadores se plantea la

implementacidn de pedestales y capiteles (en la interfaz de aislamiento) con seccién 110
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cm x 110 cm. Todos los pedestales y capiteles tendran un peralte de por lo menos 10cm
mas que la viga rigida esto por procesos constructivos y para evitar que haya un exceso
de congestionamiento de acero, los ascensores y montacarga estaradn un nivel mas bajo

apoyados sobre deslizadores sismicos.

Figura 36: Vista en planta del sistema de aislamiento
FUENTE: (Elaborado por el equipo de trabajo)

3.3.2.3. Sistema de aislamiento
a) Niveles de aislamiento:
La clinica privada con aisladores sismicos cuenta con 2 niveles de aislamiento el
primero se encuentra ubicado debajo del primer nivel y el segundo debajo del nivel de

semisotano.

B mi= .
I

10n mow monE RN NE

(11 CIOC TR RN NI )
inm mpsm e e

Figura 37: Nivel de aislamiento (linea azul)
FUENTE: (Elaborado por el equipo de trabajo)
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En la Figura 34 se puede apreciar en lineas amarillas entrecortadas el nivel de

aislamiento esta ubicado en el Nivel 0 (Techo del semisétano).

11 I i [ Rl |

|| H\’\‘i “‘\“‘ |

i
|

|

.
n

;

|

)
|

—

|
i

\
|

A'
I
i
=

)

T

A\'\‘

i
N
e

()

iy
A

Figura 38: Modelo matematico de la clinica privada con aisladores sismicos LRB y

deslizadores Etabs 19
FUENTE: (Elaborado por el equipo de trabajo).

La Figura 38 muestra los ascensores y montacargas estdn apoyados sobre

deslizadores sismicos, ubicados debajo del nivel de semisétano, esto fue debido a la

necesidad de que no haya interrupcion de estos servicios en caso ocurra un evento

sismico.

b) Dispositivos a emplear:

El sistema de

aislacion consta con un total de 39 dispositivos del tipo

elastomeéricos de caucho natural con nucleo de plomo (LRB) (17 — AS1, 14 — AS2) y

deslizadores (8-SL1) cuya configuracion consiste en una superficie de PTFE la cual se

desliza sobre una placa de acero inoxidable.

3.3.2.4. Balance torsional en la clinica con aisladores sismicos LRB y SLIDERS

Luego de un proceso iterativo se logré hacer coincidir el C.M. de la superestructura y

C.R. del sistema de aislamiento, los calculos realizados se muestran en la Tabla 34 y 35.
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Tabla 34

Calculo de balance torsional de la clinica privada con aislamiento sismico en la base
LRBy SLIDERS

Psi Keffi Xi Vi Psi*Xi Psi*Yi Keff*Xi  Keff*Yi
Columna (tonf) (tonf/m) (m) (m) tonf-m tonf-m tonf tonf
C1 165.6 80.0 58 452 963.8 7481.8 465.6 3614.4
C2 233.2 80.0 16.1 45.2 37445 10534.2 1284.8 3614.4
C3 59.6 145 215 430 12818 2561.2 311.4 622.1
C5 164.8 80.0 234 452 3848.6 7443.4 1868.8 3614.4
C6 200.7 80.0 51 39.3 1015.6 7884.3 404.8 3142.4
C7 297.9 80.0 95 39.3 2817.9 11700.3 756.8 3142.4
C8 320.0 80.0 16.1 39.3 5139.4 12570.0 1284.8 3142.4
C9 192.8 80.0 234 39.3 4504.0 7573.6 1868.8 3142.4
c10 207.9 80.0 42 323 8627 6710.7 332 2582.4
c11 277.1 80.0 95 323 2621.7 8946.1 756.8 2582.4
C12 324.4 80.0 16.1 323 52105 10472.9 1284.8 2582.4
C13 198.4 80.0 234 323 4634.9 6404.7 1868.8 2582.4
Cl4 215.3 80.0 33 253 701.9 5443.3 260.8 2022.4
Ci15 290.3 1200 95 253 2746.6 7339.8 1135.2 3033.6
C16 306.0 80.0 16.1 25.3 49142 7735.4 1284.8 2022.4
C17 198.6 80.0 234 253 4639.3 5020.6 1868.8 2022.4
C18 206.5 1200 24 18.8 499.8 3889.0 290.4 2259.6
C19 280.6 1200 9.5 18.8 2654.8 5284.3 1135.2 2259.6
C20 3136 120.0 16.1 18.8 5036.4 5905.1 1927.2 2259.6
c21 1959 1200 234 18.8 4577.2 3689.6 2803.2 2259.6
C22 267.2 1200 1.7 13.2 4542 3521.2 204 1581.6
C23 363.8 120.0 95 132 34411 4794.2 1135.2 1581.6
C24 44.3 145 139 16.0 6158 708.3 201.347 231.6
C26 435.4 120.0 16.1 13.2 6992.7 5738.7 1927.2 1581.6
C27 107.1 145 19.7 155 21100 1657.1 285.302  224.073
C28 3279 120.0 234 13.2 7658.6 4321.1 2803.2 1581.6
C29 189.2 80.0 29.0 13.2 5478.4 2493.3 2316.8 1054.4
C30 128.2 80.0 34.8 13.2 44573 1690.1 2780.8 1054.4
C31 249.8 1200 06 43 137.4 1069.3 66 513.6
C32 3433 1200 95 43 3248.0 1469.5 1135.2 513.6
C33 3106 120.0 16.1 4.3 4988.6 1329.5 1927.2 513.6
C34 297.7 1200 234 43 6953.1 1273.9 2803.2 513.6
C35 2615 1200 29.0 4.3 75730 1119.2 3475.2 513.6
C36 172.1 80.0 348 43 5983.6 736.8 2780.8 342.4
C37 148.2 145 95 00 14024 0.0 136.934 0
C38 121.2 145 161 0.0 1946.8 0.0 232.469 0
C39 114.9 145 234 0.0 26838 0.0 338.136 0
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C40 101.0 145 290 0.0 29247 0.0 419.196 0
C41 68.0 145 348 0.0 2364.7 0.0 503.151 0
YPsi  3155.8 YPsi*Xi  XPsi*Yi ZKeff*Xi XKeff*Yi
8700.69 3155.80 133829.6 176512.2 48665.09 64305.01

FUENTE: (Elaborado por el equipo de trabajo)

Tabla 35
Calculo de C.M., C.R. y excentricidad natural
Centro de masa (CM)
Xem= Sum(Psi*Xi) Ycom= Sum(Psi*Yi)
Sum(Psi) Sum(Psi)
Xcm=  133829.58 Yom=  176512.22
8700.69 8700.69
Xem= 15.38 m Ycm= 20.29 m
Centro de rigidez (CR)
Xcr= Sum(Keff*Xi) Ycr= Sum(Keff*Yi)
Sum(keffi) Sum(keffi)
Xcr=  48665.09 Ycr=  64305.01
3155.80 3155.80
Xcr= 15.42 m Ycr= 20.38 m
Excentricidad natural
ex = |Xem — Xcrl ey = |Yem — Yerl
ex= 0.04 m ey= 0.09 m

FUENTE: (Elaborado por el equipo de trabajo)

En la Tabla 35 se muestra el procedimiento de calculo para el C.M. de la
superestructuray C.R. para el sistema de aislamiento, luego de varias iteraciones se logro
reducir la excentricidad natural a valores minimos como ex=0.04m y ey=0.09m.

En la Figura 36 se puede ver la disposicién de los aisladores sismicos AS-
1, AS-2 y SL-1, se concentrd aisladores con mayor rigidez en el centro de la estructura,
los de rigidez menor estdn en los extremos, los ascensores estan apoyados sobre

deslizadores sismicos.

112

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

EXCENTRICIDAD NATURAL
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Figura 39: Ubicacion esquematica de aisladores LRB y deslizadores sismicos
FUENTE: (Elaborado por el equipo de trabajo)

3.3.2.5. Definicion del espectro de disefio para SMC
Para la obtencion del espectro de disefio se emplean los siguientes pardmetros.

Z:0.35,U: 1, S:1.15, Ryy: 1, 9: 9.81 m/s2, Ty: 0.6, Ti: 2.0

0.8
06
04
0.2

0.0
0 1 2 3 4 5 6

Figura 40: Espectro de disefio para SMC, R=1
FUENTE: (Elaborado por el equipo de trabajo)

3.3.2.6. Predisefio del sistema de aislamiento
c) Propiedades lineales del sistema de aislamiento
En esta etapa se realiza el analisis partiendo del modelo de 1 GDL, asumiendo
como factor de amplificacion de 3.3 entre el periodo del edificio de base fija y base aislada

(T, = 3.32seg; Ty = 1.01seg), y la razdn de amortiguamiento efectivo del sistema de
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aislamiento se asumid inicialmente &, = 15%, posteriormente estos valores se definiran
en el anlisis dinamico.
En la Tabla 36 se muestra la masa sismica de la superestructuctura del edificio

aislado calculado en el software Etabs 19:

Tabla 36
Masa sismica de la superestructura del edificio aislado
_ Masa
Nivel tonf-s2/m
Nivel 7 19.3
Nivel 6 96.0
Nivel 5 124.2
Nivel 4 124.2
Nivel 3 124.2
Nivel 2 124.2
Nivel 1 124.2
Total 736.52

FUENTE: (Elaborado por el equipo de trabajo)

Tabla 37
Resumen masa sismica del edificio aislado
Estructura Unidad Masa sismica Unidades
Masa en la superestructura Ms 736.52 tonf-s2/m
Masa en la base My 140 tonf-sz/m
Masa total Mt 876.52 tonf-s2/m

FUENTE: (Elaborado por el equipo de trabajo)

De acuerdo a las ecuaciones mostradas en el marco teorico para el modelo de 1

GDL, se determinan los siguientes parametros nominales iniciales del sistema de

aislamiento, los cuales se muestran en la Tabla 38.

Tabla 38
Parametros nominales iniciales del sistema de aislamiento
Parametro Und. Valor
Periodo para base fija Ts S 1.01
Periodo para base aislada Tb S 3.32
Amortiguamiento efectivo ) % 15%
Masa en la superestructura ms tonf.s2/m 736.52
114

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

ﬂ. UNIVERSIDAD

Masa de la plataforma de aislamiento mp tonf.s2/m 140

Rigidez del sistema de aislamiento Ko  tonf/m  3139.8

Amortiguamiento del sistema de aislamiento Cp,  tonf.s/m  497.68
FUENTE: (Elaborado por el equipo de trabajo)

En la Tabla 38 se visualiza el calculo de la rigidez y amortiguamiento total del sistema de
aislamiento, los valores de rigidez total se distribuyen en cada dispositivo durante el

procedimiento de balance torsional.

Tabla 39
Respuesta espectral del predisefio del sistema de aislamiento
Parametro Und. Valor
Pseudoaceleracion Sav m/s? 1.61
Coeficiente de
amortiguamiento Bm - 1.35
Desplazamiento Dwm m 0.33

FUENTE: (Elaborado por el equipo de trabajo)

En la Tabla 39 se muestra el calculo del desplzamiento para el modelo de 1 GDL

con SMC de Tr=2475 afios de periodo de retorno.

Propiedades lineales de los deslizadores planos

Para el presente caso de estudio se us6 un total de 8 deslizadores sismicos cuyo
coeficiente de friccion se ha considerado en funcion a los valores existentes en el mercado
entre 5y 8%, el peso sismico se obtuvo de la Tabla 35, se considera que el desplazamiento

del deslizador sera el mismo del sistema de aislamiento calculado en la Tabla 39.

Tabla 40
Propiedades lineales del deslizador SL-1
Parametro Unidad Valor
Coeficiente de friccion u - 0.05
Peso total W tonf  764.30
Desplazamiento maximo Dwm m 0.33
Rigidez lateral total Ki  tonffm 114.63
Cantidad de deslizadores Nd - 8

Rigidez lateral total / deslizador ks  tonf/m 14.33
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Razén de amortlguamlento & 0.64
efectivo B

Amortiguamiento total efectivo  Cq4  tonf.m 120.32

Amortiguamiento efectivo Cd tonfm 15.04
FUENTE: (Elaborado por el equipo de trabajo)

Propiedades lineales de los aisladores elastomericos

Para un célculo inicial se considerd usar 17 aisladores del tipo LRB con Keff
=80tonf/m y 14 aisladores Keff = 120tonf/m, los valores finales de rigidez se muestran
en las especificaciones técnicas del Anexo 1 (Plano de planta de aisladores y
deslizadores), la cantidad de aisladores considerados tiene relacion al calculo del balance
torsional en el sistema de aislamiento mostrado en la seccién 3.3.2.4. de la presente tesis.

Tabla 41
Propiedades lineales de los aisladores AS 1y AS 2.

AS1 AS 2 Unidad

Cantidad de aisladores Na 17 14 -

Desplazamiento méximo Dwm 0.33 0.33 m
Rigidez efectiva / aislador Kot 80 120 tonf/m

Razon de amortiguamiento & 15% 15% -

FUENTE: (Elaborado por el equipo de trabajo)

3.3.2.7. Disefio del sistema de aislamiento
a) Caélculo de las propiedades no lineales del sistema de aislamiento
Las propiedades no lineales reproducen el comportamiento mas aproximado al
real del sistema, la relacion de rigideces K1 y K2 estd dentro del rango de 8 a 10 los cuales
son valores comerciales, se considerd para una primera iteracion una razén de

amortiguamiento del 15% como propuesta inicial, este valor puede variar.

Tabla 42
Propiedades no lineales del sistema de aislamiento.
Parametro Unidad Valor
Desplazamiento maximo Dwm m 0.33
Razon de rigideces o - 8
Razon de amortiguamiento &b - 15%
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Rigidez del sistema de aislamiento  kp tonf/m 3154.6

Desplazamiento de fluencia Dy m 0.016
Rigidez posfluencia Ko  tonfi/m  2374.74
Rigidez inicial K:  tonf/m  18997.95
Fuerza fluencia Fy tonf 324.57
Fuerza méaxima Fmax tonf 1051.72
Fuerza caracteristica Q tonf 260.01
Area de la curva histerética A tonf.m 330.47

FUENTE: (Elaborado por el equipo de trabajo)

1500
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-1000

-1500
DESPLAZAMIENTO (m)

Figura 41: Modelo bilineal del sistema de aislamiento
FUENTE: (Elaborado por el equipo de trabajo)

b) Calculo de las propiedades no lineales de los aisladores elastoméricos

Tabla 43
Propiedades no lineales de los aisladores elastoméricos
Parametro Unidad AS1 AS 2
Desplazamiento maximo DM m 0.33 0.33
Razon de rigideces a - 8 8
Razén de amortiguamiento & i 15% 15%
efectivo
R'g'dg.z efectiva de los ke tonfim  80.0 120.00
ispositivos
Desplazamiento de fluencia Dy m 0.016 0.016
Rigidez post fluencia K> tonf/m  60.22 90.33
Rigidez inicial K: tonf/m 481.78 722.67
Fuerza fluencia Fy  tonf 7.54 11.30
Fuerza maxima Fmax  tonf 26.67 40.01
Fuerza caracteristica Q tonf 6.59 9.89
Area de la curva histerética A tonfm  8.38 12.57
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