ANEXO 3
MEMORIA DE CALCULO ESTRUCTURAL CON AISLADORES SiSMICOS

DEL HOSPITAL SAN JUAN DE DIOS DE AYAVIRI DE ACUERDO A LA
NORMA E.030 2018.

4. PLANTEAMIENTO DE UN MODELO MATEMATICO CON
AISLADORES SiSMICOS.

4.1. MODELAMIENTO MATEMATICO CON AISLAMIENTO SiSMICO DEL
PABELLON A.

PREDIMENSIONAMIENTO DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES
DEL SISTEMA DE AISLAMIENTO.

Para la realizacion de la superestructura del modelo matematico del pabellon A,
utilizaremos los mismos los elementos estructurales tales columnas, vigas y
losas del sistema de base fija, adicionalmente a esto se incluira un de nivel de
aislamiento que contiene elementos estructurales como vigas de aislamiento,

pedestales, capiteles y losa sélida.

e VIGAS PERALTADAS EN LA LOSA MACIZA

el o, h (14)
10 2
Donde:
L =735
Por tanto:
h=E= 0.735m =0.80m

10
Ademas:

0.80

b=T=O.4Om=0.4OCm

Finalmente:

h=0.80m y b=0.40m

177



e PEDESTALES Y CAPITELES

h=090m
b=10x10m
e LOSA MACIZA
hy, maciza = i
40
Donde:
L =735
Por tanto:
hy maciza = Z_?(,)S =0.18m
Redondeando:

hy, maciza = 0.18 m
e MUROS DE CORTE

e=030m
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Figura A. 149

Elementos Estructurales del Sistema de Aislamiento Pab. A
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ANALISIS ESTATICO.

Cargas Factorizadas o Amplificadas

Todos los elementos de la estructura sismicamente aislada, incluidos los que no
forman parte del sistema sismorresistente, deben ser disefiados utilizando las
cargas sismicas establecidas en esta Norma Técnica y las combinaciones de
cargas adicionales para el disefo del sistema de aislamiento sismico y para las
pruebas de prototipos de unidades de aislamiento indicadas en el numeral 12.2

del articulo 12 de la RNE E.031.
a) Carga vertical promedio:

1,LOCM +0,5 CV (15)
b) Carga vertical maxima:

1,25 (CM +CV)+ 1,0 (CSH+ CSV) + 0,2 CN (16)
c) Carga vertical minima:

0,9 CM — 1,0 (CSH + CSV) (17)
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Donde:
CM  : Carga muerta.
CV  :Carga viva.
CSH : Carga sismica horizontal.
CSV  : Carga sismica vertical = 0,5 (1,5 ZS) CM.
CN  : Carga de nieve.
PESO DE LA EDIFICACION

En primer lugar, determinaremos el peso de la edificacion utilizando el programa
ETABS . La asignacion de cargas vivas y cargas muertas seran las mismas que
se asignaron al edificio de base fija, que se desarrollaron anteriormente. Para el
calculo del peso del Edificio incluiremos al modelo con base fija, una losa

maciza, capiteles y vigas de aislamiento.

Figura A. 150
Modelamiento del Pabellon A, sin Aisladores con ETABS
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Tabla A. 208
Factores Sismicos Pab. A Segun E.030 -2018
CONCEPTO FACTOR - TIPO VALOR
Factor De Zona (Peligro Sismico) SD zZ2 0.25
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Factor De Zona (Peligro Sismico) SMC 72 0.375

Perfil De Suelo S2 1.20
Factor De Uso U 1.00
Coeficiente De Reduccion R 6.00
Coeficiente C C 2.50
Periodo Fijo (Etabs) T 0.33s
Periodo Méaximo Tmax 3.0s

Determinacion de la Carga vertical maxima:
a) Carga vertical maxima:

PUmax = 1,25 (CM + CV) + 1,0 (CSH + CSV) + 0,2 CN (18)

CM : Carga Muerta.
CV . C(argas Viva.
CSH : Carga sismica horizontal.

CSV : Cargasismica Vertical = 0.5 (1.5 ZS) CM.

CN : Cargade Nieve.
P=CM+0.5CV+0.25CVT ...E.030 — 2018 a19)
(Zucs)
CSH = * P (20)
R
CSV=0.5(1.5 XZ x §)*CM (21)
Tabla A. 209
Cargas De Gravedad En Servicio En Los Aisladores Pab. A
Peso Carga de CARGA
Joint CM CvV CVT P CSH CSV
Nivel Propio Nieve MAXIMA
Label (Ton) (Ton) (Ton) (Ton) (Ton) (Ton)
(Ton) (Ton) (Ton)
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Base 3 42.92 2273 661 236 043 69.55 9.66 14.77 117.80
Base 4 65.49 4931 19.03 2.77 117 125.01 17.36 25.83 214.18
Base 5 67.24 48.86 1920 3.00 1.19 12645 17.56 26.12 216.79
Base 7 26.58 1482 510 074 030 4413 6.13 931 74.55
Base 8 86.94 67.50 2620 4.13  1.65 168.57 23.41 34.75 289.45
Base 9 97.66 8544 3875 445 1.78 203.59 2828 41.20 352.70
Base 10 99.45 83.81 4148 453 1.82 205.13 2849 41.23 356.67
Base 11 82.85 69.88 28.94 3.50 141 168.07 23.34 34.36 289.45
Base 12 77.71 60.83 28.56 3.26 1.31 153.64 2134 31.17 265.73
Base 13 77.24 55.09 3079 3.15 127 148.51 20.63 29.77 258.49
Base 14 60.19 47.00 2248 2.01 0.80 118.93 16.52 24.12 205.40
Base 15 68.91 5744 2597 254 1.07 139.98 19.44 28.43 241.66
Base 16 47.42 3221 9.64 294 040 85.18 11.83 17.92 145.08
Base 17 43.31 28.51 10.57 1.78 0.46 71.55 10.77 16.16 132.24
Base 18 52.46 2530 1320 239 041 8495 11.80 17.49 146.04
Base 19 39.26 2534 9.64 1.14 046 69.71  9.68 14.54 118.54
Base 20 35.83 13.69 530 2.62 0.00 52.83 734 11.14 90.28
Base 22 33.30 782 3.02 193 0.08 43.11 599 925 72.83
Base 23 38.03 1735 7.07 273 -0.08 59.60 828 12.46 102.20
Base 26 97.49 50.19 2290 291 1.69 159.86 2220 33.23 272.63
Base 34 76.88 22.79 1848 1.00 0.96 109.16 15.16 22.43 186.72
Base 54 113.56  64.34 3246 322 198 194.93 27.07 40.03 334.47
Base 129 34.24 10.89 646 134 0.54 48.70  6.76 10.16 83.20
Base 187 69.77 10.05 11.09 221 1.14 8592 1193 17.96 146.52
Base 188 49.64 26.41 1044 098  0.56 81.52 1132 17.11 137.89
Base 43 57.08 16.88 10.01 0.94 0.98 79.19 11.00 16.64 133.96
Base 66 63.15 21.39 11.57 1.01 0.84 90.58 12.58 19.02 153.18

PUmax = 5,140.95 Ton
CALCULO DE LOS DESPLAZAMIENTOS DE DISENO Y MAXIMO.
a. PARAMETROS

Debemos tener en cuenta los pardmetros de la edificacion para poder

desarrollar el disefio de una edificacidon con aislamiento sismico.

b. DESPLAZAMIENTO DE DISENO
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Sam-T%

M= 2 (22)
4 BM
Sam : Ordenada del espectro elastico de pseudo aceleraciones
correspondiente al sismo maximo considerado.
Ty : Periodo efectivo de la estructura sismicamente aislada, asociado
al desplazamiento traslacional DM en la direccion de analisis.
By : Factor de amortiguamiento, correspondiente a la razon entre la

ordenada espectral para 5% del amortiguamiento critico y la
ordenada espectral para el amortiguamiento efectivo pM

correspondiente al desplazamiento traslacional DM.

Dy : Desplazamiento traslacional en el centro de rigidez del sistema de

aislamiento sismico, en la direccion de analisis.
Sam =1.5ZCSg (23)
Savy =1.5x0.25x2.5x1.20xg=1.125¢g

Tabla A. 210
Coeficiente De Amortiguamiento

COEFICIENTE DE AMORTIGUAMIENTO By

10% 1.20
Dispositivo HDR (alto amortiguamiento)

15% 1.35

20% 1.50
Dispositivo LRB (nucleo de plomo) 25% 1.60

30% 1.70

Nota. Fuente:RNE E.031-2019
By = 20 % ( Para dispositvos con Nucleo de plomo)

En esta investigacion vamos a optar por un dispositivo con ntcleo de plomo

debido a que en el Peru es el mas comercial.
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SaM'TIZVI
= 24

_ 1.125 x 32

=270 0171 mt
M= gnixqg - 0 171mt

¢. DESPLAZAMIENTO MAXIMO TOTAL

El desplazamiento total (Dtm) de los elementos del sistema de aislamiento
sismico debe incluir el desplazamiento adicional debido a la torsion real y
accidental, calculado con la distribucion espacial de la rigidez lateral del
sistema de aislamiento sismico y la ubicacion mas desfavorable de la masa

excéntrica.

12e
DTMZDM 1+ym] (25)
Donde:
b :19.31 Lado mas corto de la edificacion
d :33.5 Lado mayor de la edificacion
Dy : 17.1 em (Desplazamiento de disefio)
y : 16.75 m Distancia del centro de rigidez al punto mas alejado de la

estructura
e :(33.5*%0.05) = 1.675 Excentricidad, equivalente al 5% del lado mayor

de la edificacion.
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Figura

A. 151

Vista en Planta del Pabellon “A”
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d. DETERMINAR LA RIGIDEZ HORIZONTAL
e RIGIDEZ HORIZONTAL DEL SISTEMA

Es necesario determinar la rigidez de cada uno de los dispositivos mediante:

21 \?
Kh=PUmax*( )

Ty
Donde:
Ky : Rigidez horizontal del dispositivo
Pymax : 5,139.67 Tn. Carga axial determinada
Tp : 3.0 s Periodo Objetivo
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2

K, =5139.67 ¢t ( 2m )
= i x| ——
h= "\ 305

K, = 22.54 Mp.m

K, = 22,540.73 tn/s2

e. DETERMINAR LA RIGIDEZ HORIZONTAL POR DISPOSITIVO
e DISPOSITIVOS (LRB - TIPO A)

Carga Axial =356.83 tn

27 \?
Kh=PUmax*(T_D)

21 \?

Kj' =356.83T (—)
n = 356.83Tn * 30s

2

KA = 356.67 (1000m . 2. (P4 2m
= . . . *
h (1000m.- 5% (7500, 000 ( 30s )

K& = 1.565 Mp.m

A tn KN
Ky =1,564.53 — ——
s2 m

K# = 1.565 KN/mm
f. DETERMINAR LA ALTURA DE CAUCHO LOS DISPOSITIVOS

Estd determinado por la relacion Desplazamiento de disefio — Altura del
caucho del dispositivo equivalente a la deformacién de corte directo Y' = 1.5

(Equivalente).
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Figura A. 152

Seccion de Aislador Sismico con Nucleo de Plomo LRB
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t, : Altura del caucho
y :1.50 Deformacién de corte directa
Dy :0.171m Desplazamiento de disefio
P 0.171m
T 150
t,= 0.114m

g. DETERMINAR EL AREA REQUERIDA PARA EL DISPOSITIVO

Esta determinado por la rigidez horizontal del dispositivo y es equivalente al
Modulo de Corte del Caucho por el area total sometida a la compresion axial,

entre la altura del caucho.

e AREA DEL DISPOSITIVO TIPO A
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Figura A. 153

Vista en Planta de Aislador LRB Tipo A

1.565 Mpa.m
0.80 Mpa
0.114 m

0.223 m2

0.53 m

(29)

(30)

Rigidez horizontal en Mp.m
Modulo de Corte del Caucho
Altura total del caucho

Area del Dispositivo sometida a

compresion axial

Diametro del Dispositivo sometida

a compresion axial

h. PROPIEDADES MECANICAS DEL DISPOSITIVO TIPO “A” (0.53 m)
e RIGIDEZ COMPUESTA DEL SISTEMA
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Ky = WKy (31)
K4 : 1.56 KN/mm Rigidez horizontal en Mp.m
na = 27.00 Numero de Dispositivos tipo A

KH : 42.24 KN/mm Rigidez compuesta del sistema

e CALCULO DE LA ENERGIA DISIPADA

Wp =21 * Kpp % D} * B (32)
Ker :  1.56 KN/mm Rigidez horizontal efectiva
Dwm : 0.17m Desplazamiento de disefio
B ;020 20 % coeficiente de amortiguamiento
Wp : 5748 KN.m Energia disipada

e DETERMINAR LA FUERZA CARACTERISTICA

Wp

— 33
QA 4 * (DD _ Dy) ( )
Dy : 0.00m Donde inicialmente se asume que el
desplazamiento de fluencia Dy es igual a
cero
Dp : 0.17m Desplazamiento de disefio

Wp : 5748 KN.m Energia disipada

Qs : 84.04 KN Fuerza caracteristica

e PRIMERA APROXIMACION DE VALORES DE K2 RIGIDEZ
POST FLUENCIA
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Q4
A _ 1A
K3 = Kopr — D, (34)

Qa : 84.04KN Fuerza caracteristica

Kerr : 1,565 KN/m Rigidez horizontal efectiva
Dp : 0.17m Desplazamiento de disefio
K4 : 1,073 KN/m Rigidez post fluencia

e PRIMERA APROXIMACION DE VALORES DE K1 RIGIDEZ
INICIAL.

Asumiendo que K2 es un 10% de Ki

K4 =10 * K4 (35)
K4 : 1,073 KN/m Rigidez post fluencia
KA @ 10,730 KN/m Rigidez inicial

e DESPLAZAMIENTO DE FLUENCIA

Qa

DA=_—_=2 36
YT - KD o)

Qa : 84.04KN Fuerza caracteristica

K> : 1,073 KN/m  Rigidez post fluencia

Ki: : 10,730 KN/m Rigidez inicial

D4y : 0.0087 m Desplazamiento de fluencia

e DETERMINAR LA FUERZA CARACTERISTICA.

Wp

*T e, -0p)

(37)
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D4y : 0.009m Desplazamiento de fluencia
Dp : 0.171m Desplazamiento de disefio
Wp : 57.48 KN.m Energia disipada

Qa : 88.54 KN Fuerza caracteristica

e HALLANDO LA RIGIDEZ POST FLUENCIA K>

K5 = Kf;f — g—z (38)
Qa : 88.54KN Fuerza caracteristica
Ker : 1,565 KN/m Rigidez horizontal efectiva
Dp : 0.17m Desplazamiento de disefio
K4 : 1,047 KN/m Rigidez post fluencia
K4 : 1.047KN/mm Rigidez post fluencia
e HALLANDO LA RIGIDEZ INICIAL DEL DISPOSITIVO K;
K4 = D% + K4 (39)
Qa : 88.54KN Fuerza caracteristica
D4y @ 0.009 m Desplazamiento de fluencia
K4 : 1,047 KN/m Rigidez post fluencia
KA @ 11,222 KN/m  Rigidez inicial
KAy @ 11.222 KN/mm Rigidez inicial
e FUERZA DE FLUENCIA Fy.
Fy = Q4+ (K3 * Dy) (40)
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Qa : 88.54KN Fuerza caracteristica
D4y : 0.009 m Desplazamiento de fluencia
K4 : 1,047 KN/m  Rigidez post fluencia

Fy : 97.65KN Fuerza de fluencia

RATIO DE RIGIDEZ.

r= K,
KA ¢ 11,222 KN/m Rigidez inicial
K4 : 1,047 KN/m Rigidez post fluencia

r : 0.0933 Ratio de rigidez

PERIODO REAL DEL SISTEMA.

W/g
Tp, =2
D ”\/K

H

Ky = MKy + WK}

KA : 1.56 KN/mm Rigidez horizontal Efectiva

na : 27.00 Numero de Dispositivos tipo A
Ku : 42.12 kN/mm Rigidez Horizontal del Sistema
g : 9810.00 Gravedad expresada en mm/s2.
W : 5139Tn Peso estructural (Carga Estructura +

Carga Impuesta) sin amplificar
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Tp : 2.19s Periodo real del sistema de

aislamiento

e FRECUENCIA ANGULAR DEL SISTEMA

2m

w = (44)
Treal
Tpo : 2.19s Periodo real del sistema de
aislamiento
0] : 2.867 rad/seg Frecuencia angular del sistema

e AMORTIGUAMIENTO EFECTIVO DE CADA AISLADOR.

Wp

C=—— 45
m* D3 x w (43)
Wp : 57.48 KN.m Energia disipada
Dp : 0.171m Desplazamiento de disefio
2.867 rad/seg Frecuencia Angular del Sistema

218.27 KN. seg/m  Amortiguamiento efectivo de
cada aislador

C : 0.218 KN.seg/mm Amortiguamiento efectivo de
cada aislador

Una vez realizado los calculos para obtener las propiedades mecénicas del
dispositivo tipo A, procedemos a realizar un cuadro de resumen con los valores

que el programa ETABS requiere para efectuar el analisis.

Tabla A. 211

Propiedades Mecanicas de Aislador Tipo A

PROPIEDADES MECANICAS DE AISLADOR LRB EN EL PABELLON A

Ketr
C
K4,
Fy

r

Effective Stiffness Rigidez efectiva 1.56 KN/mm
Effective Damping Amortiguacion efectiva 0.218 KN.seg/mm
Stiffness Rigidez post fluencia 1.047 KN/mm
Yield Strength Fuerza de fluencia 97.653 KN
ll;(;st::ield Stiffness ll‘lez:lz(;')illln (iieet(l;igidez post 0.09778
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ANALISIS DINAMICO
MODELAMIENTO DEL PABELLON A CON AISLADOR TIPO LRB.

Para realizar el analisis Bilineal de la estructura aislada se utilizé el programa
ETABS En el cual se ingres6 el modelo estructural de la misma forma como se
definié en el capitulo anterior, con todas las caracteristicas geométricas,

caracteristicas de los materiales y propiedades de los elementos.

Figura A. 154
Modelado del Pabellon A con Aisladores Sismicos.

T4 Elevation View -1 + X | [T{3DView - X

X0 Y 15700 79500 fum) OneSoy  v|Gobal v Unis

Nota. Fuente: Etabs

DETALLE DEL MODELAMIENTO

Las variaciones de frecuencia de los aisladores son explicitamente modeladas
utilizando “NLLink” o “propiedades de enlace” en espafiol, con velocidad de
amortiguacion dependiente y exponentes no lineales, el elemento RUBER
ISOLATOR se utiliza para modelar el aislador elastomérico con los datos

obtenidos en la seccion anterior resumidos en la Tabla N° 211.
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Figura A. 155

Seleccion y Definicion Del Tipo De Aislador

PR eTaes 2 22 - MO CON AISLADOR - .
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SRS L BOX WX A QEEROAVE s AN AN =2
E | [(#EievationView 1 - Displacements (PesoPropio) [mml | L e ox
General
Link Property Name AISLADOR DE B=20 Link Type Rubber Isolator
Link Property Notes P-Delta Parameters Modfy/Show.
[ Define Link Properties Total Mass and Weight
Link Properties Cickto Mass kN-g%/mm Rotational Inertia 1 0 kNmm-s*
Weight kN Rotational Inertia 2 0 kN-mm-s*
o Rotational Inertia 3 0 kN-mm-s*
| Dieetional Propert
DISPOSITIVO DE 65 Direction ~ Fixed  NonLinear Properties Direction Fixed  NonLinear Properties
Link 1
O Modity/Show for U1 O
e [m] Modity/Show for L2 [m]
L
O Modiy/Sha for U3 O
Cancel
Fix All Clear Al
enter or wass | - x
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Story Diaphragm Load Ux U
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105A RIGIDA nd D-YY hla 35335 11672 0 OOORT? 467 275193 1723096 2070
Max = 1.551 mm at (20510 mm, 7000 mm, 13120 mm]; Min =-14.704 mm at (12260 mm, -2000 mm, 5770 mm] X0 Y 704,58 Z 31000 (mm) Start Animation << Global Units.
.
Figura A. 156
. e . . .
Asignacion de las Propiedades Mec. de los Aisladores en la Dir. X
[i 22 ACONA =
Fle Edt View Define Draw Select Asign Analze Display Design Detaiing Options Tools Help 3
; o
DVH20 /&8 » QQAQQ W sdrl e 363 eI N R RV RO BIP §7 ik Sugport Directional Propertes
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Generel
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\ Lk Propsty Name [ A1SLADOR DE B=20 Lk Type Rubber lsolator v
NonLnear Yes
Link Property Notes Modify/Show Notes. P-Deta Parameters Moify/Show... =
Lnear Propet
Total Mass and Weight i et
Mass 0006374 Nsi/mm Retatonal e 1 b Jovme Bfectue Sfess ET—
Bfectve D o2 .
Wecht 678 kN Retationsl nrta 2 P e e Tameng e
Rotational etz 3 b e Shear Defomaion Location
Distence from Ench) g m
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Dieclion Foed  Nonlinear Propeties Drecion  Fxed  Noninear Fropeties Norirezr Prpettes
o0 Modfy/Show for U1 O ri 0 Stffness kN/mm
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Nota. Fuente: Etabs
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Figura A. 157

Asignacion de las Propiedades Mec. de los Aisladores en la Dir. Y.
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Nota. Fuente: Etabs

Después, habiendo seleccionado los puntos en la base donde se colocaran los

aisladores, se les asigna el elemento link correspondiente.

Finalmente, se seleccionan todos los puntos en la base y se les asigna un

diafragma rigido.
FUNCION ESPECTRAL

Una accién dindmica es aquella cuya variacion en el tiempo es rapida y da origen
a fuerzas de inercia comparables en magnitud con las fuerzas estaticas. Para
realizar el andlisis a una estructura es necesario definir su modelo mecanico y
definir el movimiento del terreno, de modo que el analisis dinamico puede

realizarse mediante procedimientos de analisis espectral o de tiempo historia.

Debido a la carencia de registro de los eventos sismicos cercanos al lugar de
implantacion del Bloque “A” del Hospital de San juan de Dios de Ayaviri, el

analisis dinamico se realizara con el espectro de respuesta.

Tabla A. 212

Parametros Sismicos

Factores Sismicos segin E0.31 -2019
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Z= 025 ZONA 2

U= 1.00 ESENCIAL Al
C= 250 TP<T<TL
S= 120 S2

= 1.00 COEFICIENTE "R"
SaM=15ZUCSg

Tabla A. 213
Espectro de Respuesta Pab “A”

Sa SD-Sa SD-Sa SMC-Sa SMC -Sa
(T) C E.030 E.031 E.031 E.031 E.031
R=5.4 R=1 R=2 R=1 R=2

0.00 2.5000 0.2083 0.7500 0.3750 1.1250 0.5625
0.05 2.5000 0.2083 0.7500 0.3750  1.1250 0.5625
0.10 2.5000 0.2083 0.7500 0.3750  1.1250 0.5625
0.15 2.5000 0.2083 0.7500 0.3750  1.1250 0.5625
0.20 2.5000 0.2083 0.7500 0.3750  1.1250 0.5625
0.25 2.5000 0.2083 0.7500 0.3750  1.1250 0.5625
0.30 2.5000 0.2083 0.7500 0.3750  1.1250 0.5625
0.35 2.5000 0.2083 0.7500 0.3750  1.1250 0.5625
0.40 2.5000 0.2083 0.7500 0.3750  1.1250 0.5625
0.45 2.5000 0.2083 0.7500 0.3750  1.1250 0.5625
0.50 2.5000 0.2083 0.7500 0.3750  1.1250 0.5625
0.55 2.5000 0.2083 0.7500 0.3750  1.1250 0.5625
0.60 2.5000 0.2083 0.7500 0.3750  1.1250 0.5625
0.65 2.3077 0.1923 0.6923 0.3462  1.0385 0.5192
0.70 2.1429 0.1786 0.6429 0.3214  0.9643 0.4821
0.75 2.0000 0.1667 0.6000 0.3000  0.9000 0.4500
0.80 1.8750 0.1563 0.5625 0.2813  0.8438 0.4219
0.85 1.7647 0.1471 0.5294 0.2647  0.7941 0.3971
090 1.6667 0.1389 0.5000 0.2500  0.7500 0.3750
095 1.5789 0.1316 0.4737 0.2368  0.7105 0.3553
1.00 1.5000 0.1250 0.4500 0.2250  0.6750 0.3375
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Sa SD-Sa SD-Sa SMC-Sa SMC -Sa
(T) C E.030 E.031 E.031 E.031 E.031
R=5.4 R=1 R=2 R=1 R=2

1.05 1.4286 0.1190 0.4286 0.2143  0.6429 0.3214
1.10 1.3636 0.1136 0.4091 0.2045 0.6136 0.3068
1.15 1.3043 0.1087 0.3913 0.1957 0.5870 0.2935
1.20 1.2500 0.1042 0.3750 0.1875 0.5625 0.2813
1.25 1.2000 0.1000 0.3600 0.1800  0.5400 0.2700
1.30 1.1538 0.0962 0.3462 0.1731 0.5192 0.2596
1.35 1.1111 0.0926 0.3333  0.1667  0.5000 0.2500
1.40 1.0714 0.0893 0.3214 0.1607 0.4821 0.2411
1.45 1.0345 0.0862 0.3103 0.1552  0.4655 0.2328
1.50 1.0000 0.0833 0.3000 0.1500 0.4500 0.2250
1.55 0.9677 0.0806 0.2903 0.1452  0.4355 0.2177
1.60 0.9375 0.0781 0.2813 0.1406 0.4219 0.2109
1.65 0.9091 0.0758 0.2727 0.1364 0.4091 0.2045
1.70  0.8824 0.0735 0.2647 0.1324 0.3971 0.1985
1.75 0.8571 0.0714 0.2571 0.1286  0.3857 0.1929
1.80 0.8333 0.0694 0.2500 0.1250  0.3750 0.1875
1.85 0.8108 0.0676 0.2432 0.1216 0.3649 0.1824
1.90 0.7895 0.0658 0.2368 0.1184 0.3553 0.1776
1.95 0.7692 0.0641 0.2308 0.1154 0.3462 0.1731
2.00 0.7500 0.0625 0.2250 0.1125  0.3375 0.1688
2.05 0.7139 0.0595 0.2142 0.1071 0.3212 0.1606
2.10 0.6803 0.0567 0.2041 0.1020 0.3061 0.1531
2.15 0.6490 0.0541 0.1947 0.0973  0.2920 0.1460
220 0.6198 0.0517 0.1860 0.0930 0.2789 0.1395
2.25 0.5926 0.0494 0.1778 0.0889  0.2667 0.1333
2.30 0.5671 0.0473 0.1701 0.0851  0.2552 0.1276
2.35 0.5432 0.0453 0.1630 0.0815 0.2445 0.1222
240 0.5208 0.0434 0.1563 0.0781 0.2344 0.1172
245 0.4998 0.0416 0.1499 0.0750 0.2249 0.1125
2.50 0.4800 0.0400 0.1440 0.0720 0.2160 0.1080
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Sa SD-Sa SD-Sa SMC-Sa SMC - Sa

(@)) C E.030 E.031 E.031 E.031 E.031

R=5.4 R=1 R=2 R=1 R=2
2.55 0.4614 0.0384 0.1384 0.0692 0.2076 0.1038
2.60 0.4438 0.0370 0.1331 0.0666 0.1997 0.0999
2.65 04272 0.0356 0.1282 0.0641 0.1922 0.0961
270 0.4115 0.0343 0.1235 0.0617 0.1852 0.0926
2.75 03967 0.0331 0.1190 0.0595 0.1785 0.0893
2.80 0.3827 0.0319 0.1148 0.0574 0.1722 0.0861
2.85 03693 0.0308 0.1108 0.0554 0.1662 0.0831
290 0.3567 0.0297 0.1070 0.0535 0.1605 0.0803
295 0.3447 0.0287 0.1034 0.0517 0.1551 0.0776
3.00 0.3333 0.0278 0.1000 0.0500 0.1500 0.0750

Figura A. 158

Espectro De Respuesta De Pseudo-Aceleraciones — SD
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Figura A. 159

Espectro De Respuesta De Pseudo-Aceleraciones — SMC

PSEUDO-ACELERACIONES (SA)

ESPECTRO RESPUESTA DE PSEUDO-ACELERACIONES - SMC
——Sa E.030R=5.4 ===SMC SaE.031R=1 SMC Sa E.031 R=2
1.2000
1.0000
0.8000
0.6000
0.4000

0.0000
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50

PERIODO (T)

VERIFICACION DE RESULTADOS DEL SISTEMA DE AISLACION

Ante una accion exterior, la respuesta de la estructura dependera de sus modos
de vibrar y sus respectivas frecuencias o periodos; los periodos de vibracion
dependen de las caracteristicas geométricas, de la rigidez y de la masa que la

estructura opone al movimiento.

Se ha obtenido los periodos y modos de vibracion, cabe sefialar que el uso de
aisladores concentra la vibracion de la edificacion préacticamente en un solo

modo por direccion.
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Figura A. 160
Periodos y Modos de Vibracion Pab. A (Etabs )

W' ETABS 2015 Uktimate 15.2.2 - MODELO BLOQUE A CON AISLADOR

File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Detailing Options Tools Help k3
DO H2¢ Z@»aeaaqaq@eandsd & 4§Bdg-0-nvmyhért@y 1-0-T-O-=-C-[-

- 1t 8 : 7 I AT XS5 R ok 4 " [59%% | RS w3 | 2

E {1 Elevation View - 1 - X T43-D View Mode Shape (Modal) - Mode 1 - Period 1.867 1 - X

T =
Tabla A. 214
Periodos Y Modos De Vibracion.
Case Mode Period UX Uy RZ Sum Sum Sum
(seg.) RX RY RZ
Modal 1 1.867 0.007 0.949  0.010 0.007  0.000 0.010
Modal 2 1.855 0.919 0.010  0.037 0.007  0.007 0.047
Modal 3 1.725 0.040 0.006 0912 0.008 0.012 0.959
Modal 4 0.263 0.000 0.001 0.000 0.933 0.015 0.959
Modal 5 0.171 0.000 0.000  0.000 0934 0.241 0.959
Modal 6 0.136 0.000 0.000  0.000 0.937  0.940 0.959
Modal 7 0.074 0.000 0.000  0.000 0.939  0.940 0.959
Modal 8 0.005 0.022 0.010  0.000 0.957  0.979 0.959
Modal 9 0.005 0.011 0.023 0.000 0.996  0.997 0.959

CONTROL DE DESPLAZAMIENTOS Y LA DISTORSION DE PISO O
DERIVAS

La norma E-030 2018 nos menciona que para estructuras regulares, los
desplazamientos ultimos laterales se calculan multiplicando por 0.75 R los
resultados obtenidos del analisis lineal eldstico con las solicitaciones sismicas
reducidas y para estructuras irregulares, los desplazamientos ultimos laterales se

calculan multiplicando por 0.85 R a los resultados obtenidos del analisis lineal
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elastico, el edificio de base aislada, para calcular los desplazamientos ultimos
laterales de la superestructura se multiplicara por el factor de reducciéon R a los
resultados obtenidos del andlisis lineal sin importar si es regular o irregular, los
resultados se muestran en las figuras A.161, figura A.162 y tabla A. 215, en
donde claramente se observa los maximos desplazamientos en el Edifico de base

aislada y el cual es absorbido por los aisladores.

La deriva maxima de entrepiso correspondiente con el factor de reduccion R=1,

no debe exceder 0,0035.

Figura A. 161
Grdfico de Desplazamientos en la Direccion X-X Pab. A (Etabs )

| (4 Elevation View - 1 Mode Shape (Modal) - Mod... | 4 Story Response = % | [ dyElevation View - | Mode Shape (Modal) - Mode 1 - Period 1,867 1 v X |
1Y =% &+
v Neme

o e CM Displacement for Diaphragm D

¥ Show
Display Type Diaph CM dso
Case/Combo 5D
load T LosdCen saotes
v Display For
Story Range Al Stores
Ton Stoy AZOTE
Diaphragm D1
+ Display Colors IERNIVEL
Global X M B
Gobal M R
~ Legend
Legend Type None
200 NIVEL
LOSARIGIDA
AT ASEA00R
Base 4

T A e s e
0 15 30 45 80 75 90 105 120 135 150

Case/Combo Displacement, mm
Kffiﬁﬁ;:f m:‘zw = (131514085, Between 3ER NIVEL and AZOTEA)

Max: (121217814, AZOTEA), Hin: (0, Base)

202



Figura A. 162

Desplazamientos en la direccion X-X Pab. A (Etabs )

| |43 Elevation View - 1 ] - X
pegpps
_[ [ J Diaphragm Center of Mass Displacements T I JModal Participating Mass Ratios T d‘i Story Forces ]
1 ded | b Pl | Reload Apply
Story Diaphragm Load U Uy RZ
Case/Combao mm mm rad
b D1 SD-XX Max 121.218 37.693 0.001418
3ER NIVEL D1 SD-X¢ Max 119.9 37.222 0.001399
2D0 NIVEL D1 SO Max 117.65 36.225 0.001377
LOSA RIGIDA D4 SO Max 116.667 35.445 0.001355
Tabla A. 215
Cuadro de Desplazamientos y Derivas en la direccion X-X
Deriva Deriva Norma
Diaph Load UX Altura
Story Elastica Inelastica E031
ragm Case/Combo mm mm
A AXR <0.0035
Nivel 3 D1 SD-X Max 12122 3650  3.61x10* 3.61x10* OK
Nivel 2 D1 SD-X Max 119.90 3700 6.08x10* 6.08x10* OK
Nivel 1 D1 SD-X Max 117.65 3700 2.65x10*  2.65x10* OK
LosaRig. D4 SD-X Max 116.67 - -- -- --
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Figura A. 163

Grafico de Desplazamientos en la Direccion Y-Y Pab. A

fodal) - Mod... | J§ Story Response | + X | [[{{Elevation View - 1 Mode Shape (Modal) - Mode 1 - Period 1.857 1
+
CM Displacement for Diaphragm D
AZOTEA ~
3ERNIVEL
200 NIVEL
LOSA RIGIDA
ALT AIA0GR
Base LT ALl S e e e )
0 15 30 45 60 75 80 105 120 135 150
Displacement, mm
Max: (124415756, AZOTEA); Min: (0, Base)

Figura A. 164
Desplazamientos en la Direccion Y-Y Pab. A (Etabs )

[ (41 Blevation View-1 | » X | [ §43-DView Mode Shape (Modal) - Mod... | + X

| (43 Diaphragm Center of Mass Displacements | | §§ Modal Participating Mass Ratios | - X
[4 4 |1 ded | b Bl | Reload Apply
Story Diaphragm Load X Uy RZ
Case/Combo mm mm rad
4 M SO-YY Max ETRRE 124416 0.000904
3ER NIVEL D1 SD-YY Max 36.507 122,091 0.000895
200 NIVEL M S0-1Y Max 35.685 119.461 0.000824
LOSA RIGIDA D4 S0-1Y Max 35335 116.72 0.000872
Tabla A. 216

Cuadro de Desplazamientos y Derivas en la Direccion Y-Y
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Norma

. Deriva
) Load D
Diap UY  Altura o2
Case/ Elastica . . E031
Story hrag Inelastica
m Com mm mm A <0.003
bo AXR '
5
D-Y
Nivel3 DI S 124.42 3650 6.38x10*  6.38x10* OK
Max
D-Y
Nivel2 DI S 122.09 3700 7.11x10*  7.11x10* OK
Max
D-Y
Nivel 1 D1 S 119.46 3700 7.41x10*  7.41x10* OK
Max
SD-Y
Losa Rig. D4 116.72 -- - -- -
osa Rig Max

4.2. MODELAMIENTO MATEMATICOS CON AISLADORES SiSMICO DEL
PABELLON B.

PREDIMENSIONAMIENTO DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES
DEL SISTEMA DE AISLAMIENTO.

e VIGAS PERALTADAS EN LA LOSA MACIZA

De la ecuacion (14)

helo.,t (46)
10 2
Donde:
L =735
Por tanto:
h=7'—35= 0.735m =0.80m

10
Ademas:

0.80

b=T=O.4Om=O.4Ocm
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Finalmente:

h=0.80m y b=0.40m

e PEDESTALES Y CAPITELES

h=090m
b=10x10m
e LOSA MACIZA
hy Maciza = i
40
Donde:
L =735
Por tanto:
hy, maciza = 1_5;)5 =0.18m
Redondeando:

hi, maciza = 0.18 m

e MUROS DE CORTE

e=030m
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Figura A. 165

Elementos Estructurales del Sistema de Aislamiento Pab. B

COLUMNA
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60 CAPITEL
| | |
I oogl * 7
oso | & V% 1o
1 °
VIGA DE AISLAMIENTO : ‘ -
of PEDESTAL
AISLADOR {
> 0.9
1.00
CIMENTACION /

Con estos nuevos elementos estructurales crearemos en el programa ETABS un
nuevo modelo matematico, para la definicion de materiales y elementos
estructurales usaremos los mismos pasos que se uso6 en los modelos matematicos

con base fija.
ANALISIS ESTATICO.
CARGAS FACTORIZADAS O AMPLIFICADAS
a) Carga vertical promedio:
1,0CM +0,5CV (47)
b) Carga vertical maxima:
1,25 (CM+CV)+1,0(CSH+CSV)+0,2CN (48)
c¢) Carga vertical minima:
0,9 CM - 1,0 (CSH + CSV) (49)
Donde:

CM : Carga muerta.
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Cv : Carga viva.

CSH : Carga sismica horizontal.
CSv : Carga sismica vertical = 0,5 (1,5 ZS) CM.
CN : Carga de nieve.

PESO DE LA EDIFICACION

En primer lugar, determinaremos el peso de la edificacion utilizando el programa
ETABS . La asignacion de cargas vivas y cargas muertas seran las mismas que
se asignaron al edificio de base fija, que se desarrollaron anteriormente. Para el
calculo del peso del Edificio incluiremos al modelo con base fija, una losa

maciza, capiteles y vigas de aislamiento.

Figura A. 166
Modelamiento del Pabellon B con Aisladores con ETABS

I :
Tabla A. 217
Factores de Sismicos Pabellon B segun E.030 -2018
CONCEPTO FACTOR - TIPO VALOR
Factor De Zona (Peligro Sismico) SD Z2 0.25
Factor De Zona (Peligro Sismico) SMC 72 0.375
Perfil De Suelo S2 1.20
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VALOR

CONCEPTO FACTOR - TIPO
Factor De Uso U
Coeficiente De Reduccion R
Coeficiente C C
Periodo Fijo (Etabs) T
Periodo Méximo Tmax
Factor De Zona (Peligro Sismico) SD Z2

1.00
5.40
6.00
2.50

0.183 s
3.0s

En este punto determinaremos la Carga vertical maxima:

a) Carga vertical maxima:

PUmax =1,25(CM + CV)+ 1,0 (CSH + CSV)+ 0,2CN

CM : C(Carga Muerta.
CV : C(Cargas Viva.

CSH : Carga sismica horizontal.

CSV : Carga sismica Vertical = 0.5 (1.5 ZS) CM.

CN : Cargade Nieve.

P=CM+0.5CV +0.25CVT ...... E.030-2018

_ (Zl;CS) . p

CSV =0.5(1.5 XZ X S)*CM
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Tabla A. 218
Cargas De Gravedad En Servicio En Los Aisladores Pab. B

. Joint FS° oM cv cvr C¥gade 5 gy sy CARGA
Nivel Label Propio (Ton) (Ton) (Ton) Nieve (Ton) (Ton) (Ton) MAXIMA
(Ton) (Ton) (Ton)

Base 1 27.11 6.71 287 113 074 3554 444 761 5948
Base 2 28.02 8.22 382 121  0.78 3845 481 815 64.71
Base 3 27.87 8.28 3.83 1.20  0.78 3836 479  8.13 64.55
Base 4 27.05 6.72 287 113  0.74 3549 444  7.60 59.40
Base 5 30.79 1242 502 224 090 4628 579  9.72 78.78
Base 6 27.15 1138 461 208 0.79 4136  5.17  8.67 70.53
Base 7 31.82 15.06 6.61 234 095 50.77 635 10.55 86.87
Base 8 28.55 13.62 6.13 214 082 4577 572 9.49 78.42
Base 9 31.64 15.14 6.63 233 094 50.68 633 10.53 86.73
Base 10 28.43 13.66 6.15 213  0.82 4569 571  9.47 7830
Base 11 29.96 12.04 506 2.07 0.83 45.04 5.63 9.45 76.65
Base 12 27.35 11.51 460 213 081 41.69 521 874 71.10
Base 13 48.71 31.55 10.85 270  1.08 86.36 10.80 18.06 146.34
Base 14 47.38 2994 1042 2.6l 1.04 83.18 10.40 17.40 140.94
Base 15 65.20 58.13 18.55 291 1.16 13334 16.67 27.75 225.65
Base 16 74.09 6531 2845 310 1.24 154.40 19.30 3136 264.60
Base 17 72.47 72.18  28.05 298  1.20 159.42 19.93 32.55 27231
Base 18 75.96 48.62 1572 2.82  1.08 133.15 16.64 28.03 223.80
Base 19 53.53 55.83 16.30 2.01  0.80 118.01 14.75 24.61 199.11
Base 20 69.69 63.05 2794 286 1.15 14742 1843 29.87 25294
Base 21 69.72 70.75 2498 2.83 1.16 153.66 19.21 31.60 261.38
Base 22 52.86 57.74 1149 256  1.02 116.98 14.62 24.88 195.52
Base 23 26.28 1152 487 092 0.36 4047 5.06 851 68.13
Base 24 41.70 3039 11.16 211  0.84 7820  9.78 1622 132.86
Base 25 22.67 9.40 400 149 059 3445 431  7.22 58.60
Base 26 4475 3251 805 352 141 82.17 10.27 17.38 138.98
Base 27 31.88 2292 398 197 0.79 5728  7.16 1233 95.58
Base 28 13.92 4.07 1.85 057 022 19.06 238 4.05 31.99
Base 29 32.10 20.71 480 2.09 0.74 55.72 697 11.88 93.60
Base 30 20.36 8.36 072 095 0.11 2931  3.66 6.46 48.13
Base 31 24.70 1629 290 133 044 42776 535 922 71.17
Base 32 20.15 8.45 0.85 096 0.11 29.27  3.66 644 48.13
Base 33 25.20 10.65 1.58 127  -0.05 3695 462 8.07 61.05
Base 34 38.46 1856 796 294  1.18 61.74 7.72 12.83 105.68
Base 35 41.32 2428 1055 1.80 0.71 7132 892 1476 121.25
Base 36 30.56 1325 579 198  0.56 4720 590 9.86 80.34
Base 50 51.89 9.52 642 0.73  0.20 64.81 810 13.82 107.67
Base 51 56.74 7.37 6.00 0.88 0.31 67.33 842 1442 111.64
Base 52 51.50 13.28 12,66 093 044 71.35 892 14.58 121.55
Base 57 48.08 1479 1322 097 044 69.73 872 14.15 119.28
Base 66 73.31 19.19 1456 145  0.63 100.14 12.52  20.81 169.09
Base 67 30.85 18.84 535 122 0.49 52.67 6.58 11.18 88.19
Base 70 81.57 76.73 2396 4.09 1.63 17130 21.41 35.62 290.29
Base 71 43.04 15.16  16.85 1.07  0.50 66.89 836 13.10 116.71
Base 72 27.78 26.66 440 090 040 56.86  7.11 12.25 94.10
Base 73 43.86 18.09 17.86 120  0.51 71.18 890 13.94 124.19
Base 58 84.45 36.03 12.05 4.08 1.63 127.53 1594 27.11 214.14
Base 59 97.88 9749 39.70 472 1.89 21640 27.05 4396 371.12
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- Joint [ oM cv cvr Crgade p gy sy CARGA
Nivel Label Propio (Ton) (Ton) (Ton) Nieve (Ton) (Ton) (Ton) MAXIMA
(Ton) (Ton) (Ton)
Base 74 43.44 12.80 1452 073  0.39 63.68 796 12.65 110.05
Base 75 43.53 26.79 12.56 0.87  0.70 76.81 9.60 15.82 130.24
Base 76 95.31 102.41 38.58 4.52 1.81 218.14 27.27 4449 373.13
Base 77 82.22 75.69 2451 4.13 1.65 17120 21.40 35.53 290.45
Base 78 100.99  40.68 16.28 4.61 1.89 15097 18.87 31.88 254.33

PUmax = 7,299.79 Ton
CALCULO DE LOS DESPLAZAMIENTOS DE DISENO Y MAXIMO.
a. PARAMETROS

Debemos tener en cuenta los pardmetros de la edificacion para poder desarrollar

el disefio de una edificacion con aislamiento sismico.

b. DESPLAZAMIENTO DE DISENO

2
y = (53)
4 BM
Sam : Ordenada del espectro elastico de pseudo aceleraciones
correspondiente al sismo maximo considerado.
Ty : Periodo efectivo de la estructura sismicamente aislada, asociado al
desplazamiento traslacional DM en la direccion de analisis.
By : Factor de amortiguamiento, correspondiente a la razon entre la

ordenada espectral para 5% del amortiguamiento critico y la
ordenada espectral para el amortiguamiento efectivo BM

correspondiente al desplazamiento traslacional DM.

Dy : Desplazamiento traslacional en el centro de rigidez del sistema de

aislamiento sismico, en la direccion de analisis.
Samw =1.5ZCSg (54)

Savy =1.5x0.25x2.5x1.20xg=1.125¢g
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Tabla A. 219
Coeficiente De Amortiguamiento

COEFICIENTE DE AMORTIGUAMIENTO By

10% 1.20
Dispositivo HDR (alto amortiguamiento)

15% 1.35

20% 1.50
Dispositivo LRB (ntcleo de plomo) 25% 1.60

30% 1.70

Nota. Fuente: RNE E.031-2018
By =20 % ( Para dispositvos con Ntucleo de plomo)

En esta investigacion vamos a optar por un dispositivo con nicleo de plomo
debido a que en el Peru es el mas comercial.
2
SaM : TM

M = 4n?B,, (55)

1.125 x 32

=272 0171 mt
MT %15 m

¢. DESPLAZAMIENTO MAXIMO TOTAL

El desplazamiento total (Dtm) de los elementos del sistema de aislamiento
sismico debe incluir el desplazamiento adicional debido a la torsion real y
accidental, calculado con la distribucion espacial de la rigidez lateral del sistema

de aislamiento sismico y la ubicacion mas desfavorable de la masa excéntrica.

12e
DTM = DM 1+ ym] (56)
Donde:
b : 19.22 Lado mas corto de la edificacion
d : 53.78 Lado mayor de la edificacion
Dum : 17 cm (Desplazamiento de disefio)
y : 26.89 m Distancia del centro de rigidez al punto mas alejado

de la estructura
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e : (53.78%0.05) = 2.69 Excentricidad, equivalente al 5% del lado

mayor de la edificacion.

Figura A. 167
Vista En Planta Del Pabellon “B”
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-
+
Dppy = 017[1+ 26.89 12(2.69) ]
™ = (26. )(19.22)2+ (53.78)2

d. DETERMINAR LA RIGIDEZ HORIZONTAL
e RIGIDEZ HORIZONTAL DEL SISTEMA

Es necesario determinar la rigidez de cada uno de los dispositivos

mediante:
21 \?
Kh=PUmax*<T_) (57)
D
Donde:
Ky : Rigidez horizontal del dispositivo
Pymax :7,299.79 Tn. Carga axial determinada
Tp : 3.00 s Periodo Objetivo
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2

K, =7299.79 ¢ ( 2m )
= i x| ——
=l "\ 305

K, = 32.02 Mp.m
K, = 32,020.46 tn/s2

e. DETERMINAR LA RIGIDEZ HORIZONTAL POR DISPOSITIVO
e DISPOSITIVOS (LRB TIPO A)

Carga Axial =373.13 tn (Redondeando)

21 \2
Kh=PUmax*(E)
2

2.55)

KA =373.13Tn« (

2

KA = 37313 (1000m.. 2. (P4 ( 2m )
== . . . *
h (1000m. 5% (7550000 *\ 255

K& =1.637 Mp.m

A tn KN
Ky =1,636.73 — ——
s2 m

f. DETERMINAR LA ALTURA DE CAUCHO LOS DISPOSITIVOS

Esta determinado por la relacion Desplazamiento de disefio — Altura del
caucho del dispositivo equivalente a la deformacion de corte directo Y = 1.5

(Equivalente)
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Figura A. 168

Seccion de Aislador Sismico con Nucleo de Plomo LRB

1

D

Y

g. DETERMINAR EL AREA REQUERIDA PARA EL DISPOSITIVO

Esta determinado por la rigidez horizontal del dispositivo y es equivalente al

Modulo de Corte del Caucho por el area total sometida a la compresion axial,

1 1.50
:0.171 m

: Altura del caucho

t, =

t, =

entre la altura del caucho.

Deformacion de corte directa

Desplazamiento de disefio

0.171m
1.50

0.114m

e AREA DEL DISPOSITIVO TIPO A

215




Figura A. 169

Vista en planta de Aislador LRB tipo A

K4, : 1.637 Mpa.m

G : 0.80Mpa
tr : 0.114m
A : 0233m2
D : 054m

(58)

(59)

Rigidez horizontal en Mp.m
Modulo de Corte del Caucho
Altura total del caucho

Area del Dispositivo sometida a

compresion axial

Diametro del Dispositivo sometida

a compresion axial

h. PROPIEDADES MECANICAS DEL DISPOSITIVO TIPO “A” (0.54m)
e RIGIDEZ COMPUESTA DEL SISTEMA

Ky = (n)Kﬁ

(60)
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KA : 1.637 KN/mm Rigidez horizontal en Mp.m
ng : 53 numero de Dispositivos tipo A
Ku : 86.75 KN/mm Rigidez compuesta del sistema

e CALCULO DE LA ENERGIA DISIPADA

Wp =2m* Kopp * D} + B (61)
Kerr : 1.637 KN/mm Rigidez horizontal efectiva
Dp : 0.17m Desplazamiento de disefio

B : 0.20 20 % coeficiente de amortiguamiento

Wp : 60.13 KN.m Energia disipada

e DETERMINAR LA FUERZA CARACTERISTICA

Wp

— 62
QA 4 x (DD _ Dy) ( )
Dy : 0.00m Donde inicialmente se asume que el
desplazamiento de fluencia Dy es igual a cero
Dp : 0.17m desplazamiento de disefio
Wp : 60.13 energia disipada
KN.m

Qa : 87.92 KN fuerza caracteristica

e PRIMERA APROXIMACION DE VALORES DE K2 RIGIDEZ
POST FLUENCIA

Qa
A _ A
Ki =Ky~ 5 (63)
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Qa : 8792KN Fuerza caracteristica

Kerr : 1,637 KN/m Rigidez horizontal efectiva
Dp : 0.17m Desplazamiento de disefio
K4 @ 1,123 KN/m Rigidez post fluencia

e PRIMERA APROXIMACION DE VALORES DE K1 RIGIDEZ
INICIAL.

Asumiendo que K2 es un 10% de Ki

K4 =10+ K4 (64)
K, ;1,123 KN/m Rigidez post fluencia
K* : 11,225 KN/m Rigidez inicial

e DESPLAZAMIENTO DE FLUENCIA

Q4
DY =—"—— (65)
7" WI- KD
QA : 87.92KN Fuerza caracteristica
K: : 1,123KN/m  Rigidez post fluencia
Ki : 11.225KN/m Rigidez inicial
D4y, : 0.0087 m Desplazamiento de fluencia

e DETERMINAR LA FUERZA CARACTERISTICA.

Wp

ROCED) ©e

Q

D4y : 0.009m Desplazamiento de fluencia
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Dp : 0.171m Desplazamiento de disefio
Wp : 60.13 KN.m Energia disipada

QA : 92.63 KN Fuerza caracteristica

e HALLANDO LA RIGIDEZ POST FLUENCIA K>

A _ 1A QA
Ky = Kesp — D_D (67)
QA : 92.63KN Fuerza caracteristica

Ketr : 1,637 KN/m Rigidez horizontal efectiva
Dp : 0.17m Desplazamiento de disefio
K4 : 1,095 KN/m Rigidez post fluencia

K4 : 1.095KN/mm Rigidez post fluencia

e HALLANDO LA RIGIDEZ INICIAL DEL DISPOSITIVO K;

Q
Ki=p-+K; (68)
y
Qa : 92.63KN Fuerza caracteristica
D4y : 0.009m Desplazamiento de fluencia

K4 : 1,095 KN/m Rigidez post fluencia
KA @ 11,740KN/m Rigidez inicial

KAy : 11.740 KN/mm Rigidez inicial

e FUERZA DE FLUENCIA Fy.

Fy = Q4 + (K3 * DY) (69)
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Qa : 92.63 KN Fuerza caracteristica
DAy @ 0.009m Desplazamiento de fluencia
K, : 1,095 KN/m  Rigidez post fluencia

Fy ¢ 102.16 KN Fuerza de fluencia

e RATIO DE RIGIDEZ.

_ % 70
e (70)
K4y : 11.740 KN/m Rigidez inicial
K4 : 1,095 KN/m Rigidez post fluencia
r : 0.0933 Ratio de rigidez
e PERIODO REAL DEL SISTEMA.
w/g
Tp =2 71
D n \/ Ky (71)
Ky = (MK + (WK, (72)

K4 : 1.64 KN/mm Rigidez horizontal

ny : 53.00 Numero de Dispositivos tipo A
Ku : 8.85TN.mm Rigidez Horizontal del Sistema
g : 9800.00 Gravedad expresada en mm/s2.
W 7300 Tn Peso estructural (Carga Estructura

+ Carga Impuesta) sin amplificar
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To : 1.82s Periodo real del sistema de

aislamiento

e FRECUENCIA ANGULAR DEL SISTEMA

2w (73)
w =
Treal
To : 1.82s periodo real del sistema de
aislamiento
® :  3.447 rad/seg frecuencia angular del
sistema

e AMORTIGUAMIENTO EFECTIVO DE CADA AISLADOR.

Wp
C=—">F— (74)
T+ Dy *w

Wp :  60.13 KN.m Energia disipada

Dp 0 0.171m Desplazamiento de disefio

o : 3.447 rad/seg Frecuencia Angular del Sistema

C : 189.92 KN. seg/m Amortiguamiento efectivo de cada
aislador

C ¢ 0.190 KN.seg/mm Amortiguamiento efectivo de cada
aislador

Una vez realizado los calculos para obtener las propiedades mecénicas del
dispositivo tipo A, procedemos a realizar un cuadro de resumen con los valores

que el programa Etabs requiere para efectuar el analisis.
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Tabla A. 220
Propiedades Mecdnicas de Aislador LRB Tipo B

PROPIEDADES MECANICAS DE AISLADOR LRB EN EL

PABELLON B
Ker Effective Stiffness  Rigidez efectiva 1.64 KN/mm
C Effective Damping Amortiguacion efectiva 0.190 KN.seg/mm
K#, Stiffness Rigidez post fluencia 1.095 KN/mm
Fy Yield Strength Fuerza de fluencia 120.160 KN
v Posf Yield Stiffness Razo.n qe rigidez post 0.09327
Ratio rendimieto
ANALISIS DINAMICO

MODELAMIENTO DEL PABELLON CON AISLADOR TIPO LRB.

Figura A. 170
Modelado del Pabellon B con Aisladores Sismicos.

| [ @ ElevationView-1 | v x | [[H3Dview | - X

DETALLE DEL MODELAMIENTO
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Figura A. 171

Seleccion y Definicion Del Tipo De Aislador

e - 2 o - X
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a gt 4 o =
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AR e DMK W XSS Al R > o 4 [ ARPA P 2 82
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Clickto
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R vy Weight 63743 kN Rotational Inettia 2 b ke
Add Capy of Property. Rotational nettia 3 O
Wodfy/Show Pro
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el
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3D View One Story Global Untts...
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Figura A. 172
. .y . o .
Asignacion de las Propiedades Mec. de los Aisladores en la Dir. XX
c1522 0 A 20 = X
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Detsiling Options Tools Help 3
N o Mg /Sh rt Directional Properti
DVH2¢ /& » QAAQR QW ke d & 25 BED-0 - 11y eSS
SRS VL S T ZEEs . EERY WR 1S SRS SRR T Y SR L ]
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General Direction u2
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Lirk Property Notes Modify/Show Notes. P-Dekta Parameters Modify/Show. L NonLinear Yes
Total Mass and Weight Linear Properties
Mass [onos37s " Jivs3imm Rotational Inera 1 O EHfectve Stifness [le Jawmm
Weight [s3ma Rotational Incrtia 2 O siie Eisctive Damping 079 KN /mm
Rotational Inertia 3 O :
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= | Honlinear Properties
M ut Modify/Show for U1 R1 R
- oy ot o ifieen [0% ]
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w O Modiy/Shor for U3 Orm O R [ 4 Pos Yid Sfness Ratio
Fix All Clear Al
0K Cancel
Cancel
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Figura A. 173

Asignacion de las Propiedades Mec. de los Aisladores en la Dir. YY
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1
LN
e Total Mass and Weight Linear Propetties
;ﬁ: Mass 0.006374 kM-si/mm Rotational Inetta 1 O Effective Stfiness KN/mm
o Weight 6.3743 kN Rotational Inertia 2 O T Effective Damping 0.19 kN-s/mm
i |
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Después, habiendo seleccionado los puntos en la base donde se colocaran los

aisladores, se les asigna el elemento link correspondiente.

Finalmente, se seleccionan todos los puntos en la base y se les asigna un

diafragma rigido.
FUNCION ESPECTRAL

Una accién dindmica es aquella cuya variacion en el tiempo es rapida y da origen
a fuerzas de inercia comparables en magnitud con las fuerzas estaticas. Para
realizar el analisis a una estructura es necesario definir su modelo mecanico y
definir el movimiento del terreno, de modo que el analisis dinamico puede

realizarse mediante procedimientos de analisis espectral o de tiempo historia.

Debido a la carencia de registro de los eventos sismicos cercanos al lugar de
implantacion del Bloque “A” del Hospital de San juan de Dios de Ayaviri, el

analisis dinamico se realizara con el espectro de respuesta.

Tabla A. 221
Cuadro de Parametros Sismicos

PARAMETROS SISMICOS
0.25 ZONA 2
1.00 ESENCIAL Al

c
Il
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C= 2.50
S= 1.20
R= 1.00

SaM=15ZUCSg

TP<T<TL

S2

COEFICIENTE "R"

Tabla A. 222
Espectro de Respuesta DIR. X Pab. “B”’

Sa SD - Sa SD- Sa SMC-Sa SMC - Sa
(T) C E.030 E.031 E.031 E.031 E.031
R=5.4 R=1 R=2 R=1 R=2
0.00 2.5000 0.2083 0.7500 0.3750 1.1250 0.5625
0.10 2.5000 0.2083 0.7500 0.3750 1.1250 0.5625
0.20 2.5000 0.2083 0.7500 0.3750 1.1250 0.5625
0.30 2.5000 0.2083 0.7500 0.3750 1.1250 0.5625
0.40 2.5000 0.2083 0.7500 0.3750 1.1250 0.5625
0.50 2.5000 0.2083 0.7500 0.3750 1.1250 0.5625
0.60 2.5000 0.2083 0.7500 0.3750 1.1250 0.5625
0.70 2.1429 0.1786 0.6429 0.3214 0.9643 0.4821
0.80 1.8750 0.1563 0.5625 0.2813 0.8438 0.4219
0.90 1.6667 0.1389 0.5000 0.2500 0.7500 0.3750
1.00 1.5000 0.1250 0.4500 0.2250 0.6750 0.3375
1.10 13636 0.1136 0.4091 0.2045 0.6136 0.3068
1.20 1.2500 0.1042 0.3750 0.1875 0.5625 0.2813
1.30 1.1538 0.0962 0.3462 0.1731 0.5192 0.2596
1.40 1.0714 0.0893 0.3214 0.1607 0.4821 0.2411
1.50 1.0000 0.0833 0.3000 0.1500 0.4500 0.2250
1.60 09375 0.0781 0.2813 0.1406 0.4219 0.2109
1.70 0.8824 0.0735 0.2647 0.1324 0.3971 0.1985
1.80 0.8333 0.0694 0.2500 0.1250 0.3750 0.1875
1.90 0.7895 0.0658 0.2368 0.1184 0.3553 0.1776
2.00 0.7500 0.0625 0.2250 0.1125 0.3375 0.1688
2.10 0.6803 0.0567 0.2041 0.1020 0.3061 0.1531
220 0.6198 0.0517 0.1860 0.0930 0.2789 0.1395
230 0.5671 0.0473 0.1701 0.0851 0.2552 0.1276
240 0.5208 0.0434 0.1563 0.0781 0.2344 0.1172
2.50 0.4800 0.0400 0.1440 0.0720 0.2160 0.1080
2.60 0.4438 0.0370 0.1331 0.0666 0.1997 0.0999
270 04115 0.0343 0.1235 0.0617 0.1852 0.0926
2.80 0.3827 0.0319 0.1148 0.0574 0.1722 0.0861
290 0.3567 0.0297 0.1070 0.0535 0.1605 0.0803
3.00 0.3333 0.0278 0.1000 0.0500 0.1500 0.0750
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Figura A. 174
Gradfico Espectro de Respuesta SD DIR. X Pab. “B”

ESPECTRO RESPUESTA DE PSEUDO-ACELERACIONES - SD
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Figura A. 175
Grafico Espectro de Respuesta SMC DIR. X Pab. “B”
ESPECTRO RESPUESTA DE PSEUDO-ACELERACIONES - SMC
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Tabla A. 223
Espectro de Respuesta DIR. Y Pab. “B”

Sa E.030 SD - Sa SD- Sa SMC-Sa SMC-Sa
(T) C R=.6 E.031 E.031 E.031 E.031
R=1 R=2 R=1 R=2

0.00 2.5000 0.1875 0.7500 0.3750 1.1250 0.5625
0.10 2.5000 0.1875 0.7500 0.3750 1.1250 0.5625
0.20 2.5000 0.1875 0.7500 0.3750 1.1250 0.5625
0.30 2.5000 0.1875 0.7500 0.3750 1.1250 0.5625
0.40 2.5000 0.1875 0.7500 0.3750 1.1250 0.5625
0.50 2.5000 0.1875 0.7500 0.3750 1.1250 0.5625
0.60 2.5000 0.1875 0.7500 0.3750 1.1250 0.5625
0.70 2.1429 0.1607 0.6429 0.3214 0.9643 0.4821
0.80 1.8750 0.1406 0.5625 0.2813 0.8438 0.4219
0.90 1.6667 0.1250 0.5000 0.2500 0.7500 0.3750
1.00 1.5000 0.1125 0.4500 0.2250 0.6750 0.3375
1.10 13636 0.1023 0.4091 0.2045 0.6136 0.3068
1.20 1.2500 0.0938 0.3750 0.1875 0.5625 0.2813
1.30 1.1538 0.0865 0.3462 0.1731 0.5192 0.2596
1.40 1.0714 0.0804 0.3214 0.1607 0.4821 0.2411
1.50 1.0000 0.0750 0.3000 0.1500 0.4500 0.2250
1.60 0.9375 0.0703 0.2813 0.1406 0.4219 0.2109
1.70 0.8824 0.0662 0.2647 0.1324 0.3971 0.1985
1.80 0.8333 0.0625 0.2500 0.1250 0.3750 0.1875
1.90 0.7895 0.0592 0.2368 0.1184 0.3553 0.1776
2.00 0.7500 0.0563 0.2250 0.1125 0.3375 0.1688
2.10 0.6803 0.0510 0.2041 0.1020 0.3061 0.1531
2.20 0.6198 0.0465 0.1860 0.0930 0.2789 0.1395
2.30 0.5671 0.0425 0.1701 0.0851 0.2552 0.1276
2.40 0.5208 0.0391 0.1563 0.0781 0.2344 0.1172
2.50 0.4800 0.0360 0.1440 0.0720 0.2160 0.1080
2.60 0.4438 0.0333 0.1331 0.0666 0.1997 0.0999
2770 0.4115 0.0309 0.1235 0.0617 0.1852 0.0926
2.80 0.3827 0.0287 0.1148 0.0574 0.1722 0.0861
2.90 03567 0.0268 0.1070 0.0535 0.1605 0.0803
3.00 0.3333 0.0250 0.1000 0.0500 0.1500 0.0750

227



Figura A. 176
Gradfico Espectro de Respuesta SD DIR. Y Pab. “B”

Espectro Respuesta de Pseudo-aceleraciones - SD
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Figura A. 177
Gradfico Espectro de Respuesta SMC DIR. Y Pab. “B”

Espectro Respuesta de Pseudo-aceleraciones - SMC
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VERIFICACION DE RESULTADOS DEL SISTEMA DE AISLACION
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Ante una accion exterior, la respuesta de la estructura dependera de sus modos
de vibrar y sus respectivas frecuencias o periodos; los periodos de vibracidon
dependen de las caracteristicas geométricas, de la rigidez y de la masa que la

estructura opone al movimiento.

Se ha obtenido los periodos y modos de vibracion, cabe sefialar que el uso de
aisladores concentra la vibracion de la edificacion practicamente en un solo

modo por direccion.

Figura A. 178

Periodos y Modos de Vibracion. (Etabs )

T ETABS 2015 Uttimate 15.2.2 - MODELADO PABELLON B CON AISLADOR 2020 X
GUHDC /18 s A8AAA 8 witk > &48 BBD-8- 1Y bl T-B-TB-=E-B- :
M- SR YA 0 X | 4h 101 X -4 5 /RS H QLA A AR AGNAA Y 4 DEG B Ps s
E_mmmnv.mm Mode Shape (Modal) - Mode 3 - Period 1177 ~ % | [[dfFlevation View - E Mode Shape (Modal) - Mode | - Period 1452 %
s M 1 - . _
0] [ 1hhh ) R EL. 5 5 5 5 o
EJ.HMO@\ Participating Mass Ratios L‘ﬂbﬁ\odal Load Participation Ratios | | 44 Diaphragm Max/Avg Drifts | x
ﬂ"“% Case Mode Pjézd UX Uy uz Sum UX Sum UY Sum UZ RX RY RZ SmRX  SumRY SumRZ A
N * Fra—n T o o iee loes o Tzmes oo lomws lorws loonz o
Tabla A. 224
Periodos y Modos de Vibracion.
Period Sum Sum  Sum
Case Mode sec UX UY RZ RX RY RZ
Modal 1 1.452  0.863 0.058 0.030 0.001 0.008 0.030
Modal 2 1.443  0.060 0.889 0.000 0.010 0.008  0.030
Modal 3 1.177  0.026 0.002 0.897 0.010 0.011 0.927
Modal 4 0.203  0.000 0.000 0.000 0.834 0.013  0.927
Modal 5 0.175  0.000 0.000 0.000 0.835 0917 0.927
Modal 6 0.143  0.000 0.000 0.000 0.927 0.927 0.927
Modal 7 0.052  0.000 0.000 0.000 0.927 0.928  0.927
Modal 8 0.006  0.009 0.035 0.000 0.979 0.943  0.927
Modal 9 0.005 0.040 0.010 0.000 0.994 0.998 0.927
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CONTROL DE DESPLAZAMIENTOS Y LA DISTORSION DE PISO O
DERIVAS

Figura A. 179

Desplazamientos y Derivas en la direccion X-X Pab. B

| v X \ [ |41 Elevation View - 1 Mode Shape (Modal) - Mode 1 - Period 1452 | v X
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00 80 160 240 320 400 480 560 640 720 800

Displacement, mm

Wax: (62.858747 AZOTEA), Min: (0, Base)

Tabla A. 225
Cuadro de Desplazamientos y Derivas en la direccion X-X
Load Deriva Deriva Norma
Diaphr Altura
Story Case/Co Elastica Inelastica E.031
agm mm
mbo A AxR <0.0035
Nivel3 DI SDXX 3650 4.70x10*  4.70x10™ OK
Nivel2 DI SDXX 3700 2.60x10®  2.60x10* OK
Nivel 1 D1 SD XX 3700  6.70x10* 6.70x10 OK

Storyl D2 SD XX -- -- - -

230



Figura A. 180

Desplazamientos y Derivas en la Direccion Y-Y Pab. B
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Tabla A. 226

Cuadro de Desplazamientos y Derivas en la Direccion Y-Y

Load Deriva Norma
Diaph Altura  Deriva
Story Case/Co Inelastica E031
ragm mm A
mbo AxR <0.0035
Nivel 3 Dl SDYY 3650 2.90x10*  2.90x10* OK
Nivel 2 D1 SDYY 3700 3.30x10*  3.30x10* OK
Nivel 1 Dl SDYY 3700 3.20x10*  3.20x10* OK
Story1 D2 SDYY -- -- -- --
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