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RESUMEN

Esta investigacion se elabor6 ante la necesidad de implementar la aislacion sismica en la base
de la estructura del nuevo hospital Il José Alfredo Olavarria de Tumbes, tras la aprobacion y aplicacion
de la nueva normativa técnica peruana E031. Para ello, se propuso analizar la estructura con dos tipos
de aisladores, los elastoméricos y los friccionantes, para luego comparar los resultados derivados del
analisis tiempo historia no lineal y escoger el sistema que mejor proteccion otorgue a la estructura.

Este proyecto se realizé en cuatro etapas, 1ra etapa: recopilacion de informacién, 2da etapa:
Analisis del edificio con proteccién sismica en la base empleando aisladores elastoméricos y
friccionantes, 3ra etapa: Comparacion de las respuestas y parametros de interés promedio de los valores
obtenidos del analisis tiempo historia de ambos sistemas de aislacion sismica, 4ta etapa: Disefio de
elementos de concreto armado del sistema de aislamiento y la superestructura del blogque 3 del nuevo
hospital 11 José Alfredo Olavarria de Tumbes. La 1ra etapa, comprendi, la recopilacion de informacion
existente de estudio de mecanica del suelo, planos de arquitectura y memoria descriptiva.

En la 2da etapa, se realizé el modelo tridimensional de la estructura mediante el software
ETABS, asi mismo, para el pre dimensionamiento del sistema aislado se utilizé el analisis modal a travées
de un espectro de respuesta para definir la ubicacién correcta de los dispositivos elastoméricos y/o
friccionantes, luego se realizd el analisis tiempo historia, con la finalidad de obtener las respuestas
sismicas en el tiempo del edificio. Para el analisis se utilizé las normas técnicas: E030 Disefio Sismo
resistente, E.020 cargas y la E031 Aislamiento Sismico.

En la 3ra etapa, se comparo los valores derivados del andlisis time history para el sistema con
aisladores elastoméricos y friccionantes, luego de ello se escogid el sistema aislado que mejor proteccién
sismica otorgue a la estructura y cumpla los requisitos minimos establecidos en la norma técnica peruana
EO31.

En la 4ta etapa, luego de seleccionar el sistema de aislacion, se disefié los elementos de concreto
armado de la subestructura y superestructura empleando la norma técnica E.60 Concreto Armado,
concluyendo finalmente con la elaboracién de los planos respectivos.

Palabras claves: Aislacion sismica, Norma técnica Peruana E031, analisis modal, analisis

tiempo historia, aisladores elastoméricos, aisladores friccionantes.



ABSTRACT

This research was carried out due to the need to implement seismic isolation at the base of the
structure of the new José Alfredo Olavarria hospital Il in Tumbes, after the approval and application of
the new Peruvian technical regulation EO31. For this, it was proposed to analyze the structure with two
types of insulators, elastomeric and friction, to then compare the results derived from the non-linear time
history analysis and choose the system that best protects the structure.

This project was carried out in four stages, 1st stage: information gathering, 2nd stage: Analysis
of the structure with the elastomeric and frictional insulation system at the base, 3rd stage: Comparison
of the responses and average parameters of interest of the results obtained. in the time history analysis
of both seismic isolation systems, 4th stage: Reinforced concrete design of the isolation system and the
superstructure of block 3 of the new José Alfredo Olavarria Hospital Il in Tumbes.

The 1st stage included the compilation of existing information from the study of soil mechanics,
architectural plans and descriptive memory.

In the 2nd stage, the modeling of the structure was carried out in the ETABS program, likewise,
for the pre-sizing of the isolated system, the modal analysis was used through a response spectrum to
define the correct location of the elastomeric devices and/or or frictional, then the time history analysis
was carried out, in order to obtain the seismic responses in the time of the building. For the analysis, the
technical standards were used: E030 Seismic Resistant Design, E.020 loads and E031 Seismic Isolation.

In the 3rd stage, the results obtained from the time history analysis for the system with
elastomeric and friction insulators were compared, after which the isolated system that best provides
seismic protection to the structure and meets the minimum requirements of the Peruvian technical
standard E031 was chosen. .

In the 4th stage, having defined the insulation system, the reinforced concrete elements of the
substructure and superstructure were structurally designed according to the technical standard E.60
Reinforced Concrete, finally concluding with the preparation of the respective plans.

Keywords: Seismic isolation, Peruvian Technical Standard E031, modal analysis, time history

analysis, elastomeric isolators, friction isolators.
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I. INTRODUCCION

En la actualidad, el Per( presenta deficiencias en lo que respecta a infraestructura hospitalaria.
Segun registros actualizados de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), parametros como el gasto
publico en salud, nimero de doctores y profesionales de enfermeria por cada 10,000 habitantes, nos
ubican en la posicion 7°, 12° y 7° respectivamente, encontrandonos rezagados de la media de los paises
Latinoamericanos, y aln mas del promedio mundial. Segun lo indicado por Cevallos, en el Pert solo el
2% de los hospitales tienen una antigiiedad menor a 10 afios, 50% entre 26-50 afios, un 25% entre 10-
25 afios, un 19% entre 50-100 afios, y 4% de los hospitales con una antigiiedad superior a los 100 afios,
como el Instituto Especializado de Enfermedades Neuroldgicas Oscar Trelles con 305 afios de
antigliedad, el hospital el Carmen de Huancayo con 157 afios, La Merced de Chiclayo con 139 afios y
el Hospital Dos de Mayo con 130 afios (Cevallos, 2016, p. 8).

La Organizacién Mundial de la Salud en su directiva (CD50.R15, 2010) aprueba el Plan de
Accion de Hospitales Seguros, en la cual establece que los nuevos hospitales deberan ser disefiados y
construidos para mantener su capacidad maxima de funcionamiento luego de un terremoto. Estas
directivas de la Organizacion Mundial de la Salud para la funcionalidad post-terremoto en hospitales
han sido adoptadas por Estados Unidos y otros 193 paises incluyendo la mayoria de los paises
latinoamericanos. (Zayas, 2017)

En ese contexto, esta investigacion propone realizar un disefio sismico bajo la normativa
peruana E-031, con criterios de disefio para la funcionalidad continua, desarrollada para una estructura
esencial de base fija y la misma estructura para base con aisladores elastoméricos y de doble péndulo de

friccion, con la finalidad de analizar los criterios de funcionalidad continua para ambos casos.| |



Il. PROBLEMA DE INVESTIGACION

2.1. Antecedentes

Se tiene como referencia a estudios realizados acerca del comportamiento estructural y disefio

de edificaciones con aisladores sismicos; que han sido objeto de estudio de la ingenieria sismica a lo

largo del tiempo. Viéndose reflejadas en las distintas investigaciones a nivel internacional y nacional en

las que tenemos:

2.1.1. Antecedentes Nacionales

AGUIRRE AMEZ, Yuriko Yuly y HUALLANCA PARRA, Luis Felipe. Influencia de
la esbeltez en el comportamiento estructural de edificios con aislamiento en la base.
Tesis para optar el Titulo de Ingeniero Civil. Pontificia Universidad Catélica del Perd.
Lima. 2016. 68 pp. El objetivo de la investigacion fue el de "identificar la influencia de
la esbeltez en el comportamiento estructural de edificios con aislamiento sismico en la
base."(Aguirre Amez, Yuriko Yuly y Huallanca Parra, Luis Felipe, 2016, p.2). En
cuanto a la metodologia que emplearon, fue del tipo aplicada, con un disefio no
experimental y nivel explicativo, su poblacion y muestra fue un edificio convencional
de 6 pisos y el correspondiente edificio aislado para determinar algunos de los
beneficios del uso de los aisladores sismicos a través de un analisis comparativo con
distintos tipos de esbeltez en la estructura. Como instrumento utilizaron el disefio
estructural de la edificacién y el modelamiento del mismo a través del software ETABS.
A su vez, concluyeron que los aisladores sismicos mejoran el comportamiento de las
edificaciones al disminuir las derivas y aceleraciones de piso que se producen durante
un sismo, pero éstos se reducen al aumentar la esbeltez del mismo.

CECILIA CARRILLO ROBLES, Andlisis comparativo de diferentes aisladores
sismicos para edificaciones esenciales con fines de reduccion de dafios Analisis
comparativo de diferentes aisladores sismicos para edificaciones esenciales con fines
de reduccidn de dafios. Tesis para optar el Titulo de Ingeniero Civil. Universidad Cesar
Vallejo. 2016. El objetivo general fue hallar el mejor aislador sismico que se empleara

en la edificacion esencial. El estudio es de tipo cuantitativo y disefio no experimental;
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la poblacion para este estudio esta dada por la totalidad de los Hospitales de la region
Puno, tomando como muestra al hospital de llave. Los instrumentos empleados son
fichas técnicas, asi como el software ETABS y acelerogramas sismicos.

2.1.2. Antecedentes Internacionales

- NAXALIA AMANDA PEREZ ZAMORA Y MARIA JOSE VASQUEZ
ORTEGA Managua-Nicaragua.Disefio de aisladores sismicos de base para edificios de
oficinas de 10 niveles con sistema estructural de pérticos rigidos de concreto reforzado.
Tesis para optar el titulo de Ingeniero Civil Universidad Centroamericana de Nicaragua.
Managua. 2016 .El objetivo de la investigacion fue realizar el disefio de aisladores de
base para un edificio de oficinas de 10 niveles, considerando las caracteristicas del suelo
de Managua que son en su mayoria compuesto por depositos arenosos y organicos,
generando el incremento de las fuerzas sismicas en altura. Del mismo modo,
concluyeron que la implementacion de aisladores sismicos se logré reducir hasta en un
92% las aceleraciones de entrepiso, mientras que las cortantes basales lograron
reducirse hasta en un 90%.

- PROANO SARANGO, Jhonatan Santiago. Analisis y disefio sismico de un edificio en
acero con Aisladores Sismicos, modelamiento en el Etabs. Tesis para optar el titulo de
Ingeniero Civil. Universidad Central del Ecuador. Quito. 2014. 272 pp. El objetivo de
la investigacion fue el de realizar un analisis comparativo de la respuesta sismica de una
estructura metalica con aislamiento sismico y uno tradicional. En cuanto a la
metodologia que empled, fue del tipo aplicada, con un disefio no experimental y nivel
explicativo; su poblacion estuvo conformado por el hospital de Ambato y su muestra
estuvo conformada por el bloque "E" de dicho hospital como instrumento utilizaron el
disefio estructural de la edificacion y el modelamiento del mismo a través del software
ETABS. Del mismo modo, concluyeron que la implementacion de aisladores sismicos
para el caso particular del Bloque "E" del hospital regional de Ambato, mejora el

comportamiento estructural, con altos niveles de seguridad y proteccidn sismica.



2.2. Planteamiento del Problema

En nuestro pais a comparacion de otros paises del mundo, la técnica de proteger sismicamente
a los edificios con aisladores en la base es aun muy joven, por lo que los especialistas capacitados en
temas constructivos y disefio de edificios con aislamientos de base es muy pequefio. Las constantes
catéstrofes ocurridas en los paises vecinos como Ecuador, Chile y en paises altamente sismicos como
Japon vuelven a colocar en alerta a los encargados de las normas en el Per( y es asi que, en el afio 2014
se establece en la norma técnica E.030 Disefio Sismo resistente, que los hospitales del nivel 2'y 3 (segin
la categorizacion del MINSA) cuenten obligatoriamente con aislamiento sismico, sin embargo, no se
implementaba una normativa propia, acorde a nuestros espectros sismicos. Hasta el afio 2019 todos los
proyectos con aisladores se disefiaron empleando normativas extranjeras.

La region Tumbes se ubica en una zona altamente sismica, si bien es cierto existe un silencio
sismico de mas de 50 afios, debemos tomar en cuenta eventos sismicos simbolicos en la regién, como
la del 10 de diciembre del afio 1970, la cual fue de 7.5 grados en la escala de Richter y que sus efectos
pueden agudizarse por el tipo de suelo aluvial en una gran parte del territorio regional. Segun datos del
Instituto Nacional de Estadistica e Informatica, la region Tumbes es la que menos hospitales tiene y
desde el afio 2017 no ha tenido ningin crecimiento.

Por lo expuesto, se pretende realizar la comparacion de dos tipos de aisladores (elastoméricos y
friccionantes) para el edificio del blogue 3 del nuevo hospital 1l José Alfredo Olavarria De Tumbes y el
procedimiento de su disefio estructural. Obteniendo como producto final los resultados de las respuestas
estructurales de ambos tipos de aislamientos sismicos y asi conocer qué sistema de aislacion protege

mejor a dicha estructura, cumpliendo con los requisitos de nuestra norma nacional.



2.3.  Formulacion del Problema
¢De la comparacion de los sistemas de aislacion elastoméricos y friccionantes aplicados al
bloque 3 del nuevo hospital 1l José Alfredo Olavarria De Tumbes, serd posible que su respuesta
estructural y disefio cumplan con los requisitos minimos de la normativa peruana?
2.4. Hipotesis del Problema
El sistema de aislacion elastomérica aplicado al bloque 3 del nuevo hospital Il José Alfredo
Olavarria De Tumbes, es el que genere mejor respuesta estructural y disefio, cumpliendo con los
requisitos minimos de la normativa peruana.
2.5.  Obijetivos
2.5.1. General
Comparar la respuesta estructural entre ambos sistemas de aislacion sismica (elastoméricos y
friccionantes) y disefiar del BLOQUE 3 DEL NUEVO HOSPITAL Il JOSE ALFREDO OLAVARRIA
DE TUMBES bajo la hormativa peruana vigente.
2.5.2. Especificos
e Conocer las especificaciones técnicas de la normativa peruana vigente para estructuras
aisladas.
e Conocer el comportamiento de la estructura del BLOQUE 3 DEL NUEVO HOSPITAL Il
JOSE ALFREDO OLAVARRIA DE TUMBES usando aisladores elastomeéricos.
e Conocer el comportamiento de la estructura del BLOQUE 3 DEL NUEVO HOSPITAL I
JOSE ALFREDO OLAVARRIA DE TUMBES usando aisladores friccionantes
e Evaluar los efectos del uso de los diferentes tipos de aislacion sismica en una estructura de

base fija.



I1l. MARCO TEORICO
3.1. Bases Teoricas

3.1.1. Edificacion Esencial

De acuerdo con lo establecido en la Norma E.030, se denomina edificaciones esenciales,
aquellas edificaciones que en caso de un desastre, por la naturaleza de sus funciones es imprescindible
su operatividad para la atencion de emergencias como los centros de salud, es por ello que sus estructuras
deberan ser construidas para seguir funcionando durante y después de un sismo o terremoto.
3.1.2. Disefio Sismo Resistente

Para el disefio sismo resistente, no se requiere que la estructura no presente ningin signo de
dafio ante un evento de gran magnitud, se estima que se produciran dafios locales, pero sin llegar al
colapso. Por ello, la estructura se disefia con ciertos detalles, para que durante un sismo severo permita
deformaciones ineldsticas, sin pérdida de su resistencia, a su vez es necesario cumplir con la normativa
existente [BOZO Y BARBAT].
3.1.3. Periodo de Retorno

Es definido como la probabilidad de que se presente un evento sismico con magnitud igual o
mayor, es decir, la probabilidad de que ocurra un sismo similar o mayor aumentara proporcionalmente
cada afio dentro de tiempo estimado, por ejemplo, para un periodo de retorno de 2500 afios existe una
probabilidad de excedencia de 1/2500 = 0.04% para cualquier afo.
3.1.4. Norma Técnica Peruana de Aislamiento Sismico E.031

Norma peruana de reciente aplicacion a proyectos de inversion plblica y privada, dirigida
principalmente para las edificaciones hospitalarias y otras estructuras categorizadas como esenciales.
Su inicio se remonta en el afio 2018 mediante la Resolucién Ministerial N° 355-2018-Vivienda, donde
se establece que los nuevos establecimientos de salud del nivel Il y Il que se encuentren en la zonas
sismicas 3 y 4 cuenten con aislamiento sismico en la base con la finalidad de mejorar su desempefio

sismico, proteger su estructura y mantener su operatividad.



3.2. Aislamiento Sismico en Edificaciones
3.2.1. Edificacion Aislada en Peru: Hospital llave, Puno.

La edificacion hospitalaria de llave, implement6 en la region de Puno una infraestructura
moderna que consta de 12 000 m? de &rea techada distribuidos en 5 bloques de dos a cuatro niveles y
represento un costo de construccién de mas de 120 millones de soles. La edificacion se disefié con
aislamiento sismico, con el propésito de lograr un adecuado comportamiento sismico acorde con la

envergadura del proyecto. En la figura 3.1 se muestra la distribucion del proyecto.
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Figura 3.1: Distribucion del proyecto

El analisis estructural y el disefio del sistema de aislamiento se realizd de acuerdo a lo
especificado en los siguientes cddigos: norma peruana de disefio sismo resistente E.030, se utilizé para
determinar las solicitaciones por sismo; Minimum Design Loads For Buildings and Other Structures
ASCE7-16, se utilizé6 como guia principal en lo que se refiere al analisis y metas de desempefio y la
norma peruana de cargas E.020, la cual se consultd para estimar el peso sismico de la estructura (de
acuerdo a la norma E.030). En cuanto al disefié de la superestructura y la cimentacion, estos fueron
disefiados de acuerdo con las normas técnicas del Reglamento Nacional de Edificaciones E.60 y E.090.

Finalmente, se apoyaron los 5 bloques aporticados independientes entre si, sobre una Unica
plancha de aislamiento empleando 110 dispositivos.
3.2.2. Principios del Sistema de Aislamiento Sismico

El aislamiento sismico se apoya en la idea de desacoplar la superestructura de la subestructura,
mediante elementos de poca rigidez en la direccion horizontal, interrumpiendo la continuidad estructural

cambiando su comportamiento ante solicitaciones sismicas.



3.2.3.

3.2.4.

3.2.5.

Beneficios del sistema de aislamiento

Reduccion de aceleraciones: Debido a las caracteristicas de los espectros de pseudoaceleraciones
nacionales, al aumentar el periodo la aceleracion disminuye.

Reduccion de las fuerzas de disefio: Al reducir las aceleraciones, las fuerzas disminuyen debido
a que se relacionan directamente a través de la segunda ley de newton.

Reduccion de derivas: Los desplazamientos aumentan de forma considerable, sin embargo, el
mayor desplazamiento se produce en el nivel de aislamiento, lo que conlleva que la estructura
principal presente pequefias derivas.

Facilidad de Reparacion: Debido que se espera los mayores esfuerzos en el nivel de aislamiento,
permite concentrar la reparacion en estas zonas de mejor acceso, facilitando y reduciendo los
costos de reparaciones.

Desventajas del sistema de aislamiento

La estructura primaria de una edificacion aislada no es tan resistente como la de una estructura
con base fija.
Ante un elemento que bloque el sistema de aislamiento, el edificio quedaria vulnerable.

El nimero de profesionales capacitados para el disefio y revision de un edificio aislado es aln
muy reducido.

Dispositivos de aislamiento

3.2.5.1. Aisladores Elastoméricos

Los dispositivos elastoméricos son los primeros que se utilizaron en la historia, estan formado

por capas de gomas y placas que se alternan entre si. Aguiar, Almazan, Dechent y Suérez en su libro

Aisladores de base elastoméricos y Friccionantes sefialan que “La rigidez del apoyo es determinada por

el espesor de las capas de goma. Asi, mientras mas gruesas sean estas capas, mas flexibles sera el apoyo

en la direccion horizontal. En cambio, la rigidez vertical del apoyo es determinada por la alta rigidez en

planta de las placas de acero que inhibe la expansién lateral de la goma que resulta de la presion vertical”

[Aguiar, Almazan, Dechent, & Suérez, 2008].



Aisladores Elastoméricos de bajo amortiguamiento (LDR)

De todos los dispositivos elastoméricos, los LDR son los mas basicos, tienen bajo
amortiguamiento (5% como maximo), tienen una baja capacidad para absorber energia, lo que dificulta
que la fuerza de corte cambie, lo que da como resultado una curva de esfuerzo cortante-desplazamiento
que es esencialmente una linea recta, como se ve en la Figura 3.2., usualmente son usados con sistemas
de amortiguamiento complementario. Los LDR son faciles de fabricar, resisten los cambios de

temperatura y presentan buena respuesta al envejecimiento.
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Figura 3.2: Aislador LDR y curva de histéresis
Fuente: Bridgestone, 2017

Aisladores Elastoméricos de alto amortiguamiento (HDRB)

Dispositivos elaborado con fibras de elastdmeros mas aditivos quimicos, con el proposito de
incrementar el amortiguamiento del caucho hasta porcentajes que oscilan entre el 10-20%, tienen una
gran capacidad de absorcion de energia. En consecuencia, el caucho de aislamiento sismico cambia de
forma en respuesta a las vibraciones sismicas y, a medida que el caucho vuelve a su forma original,
absorbe energia y la fuerza de corte se debilita. Esto da como resultado un gréfico de deformacion que
muestra una curva de tension-desplazamiento de forma cuadrada, como se ve en la Figura 3.3. La
inclusion de estos quimicos genera que los dispositivos sean mas vulnerables a los cambios de
temperatura a comparacién de otros aisladores. Tienen la particularidad de ser mas rigidos en los
primeros ciclos de carga, pero luego de varios ciclos sus propiedades se degradan considerablemente.
Estos dispositivos combinan en un solo elemento la flexibilidad y disipacién de energia, al igual que los
dispositivos LDR su fabricacién es sencilla, sin embargo no necesitan de sistemas adicionales

complementarios de amortiguamiento.
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Figura 3.3: Aislador HDRB y curva de histéresis
Fuente: Bridgestone, 2017

Aisladores elastoméricos con nucleo de Plomo (LRB)

Son aisladores elastoméricos similares a los LDR con la caracteristica que en su centro cuentan
con un nacleo compuesto por plomo, el cual eleva el amortiguamiento del sistema hasta porcentajes
entre el 25-30%. El dispositivo ante el movimiento sismico se deforma lateralmente, es alli donde el
ndcleo al sufrir deformaciones, se disuelve y dispersa la energia en forma de calor.

Cuando el evento sismico concluye, la goma es la encargada de retornar a su posicion de origen
a la estructura. El nicleo de plomo que se encontraba disuelto vuelve a cristalizarse quedando preparado

para nuevas solicitaciones sismicas.
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Figura 3.4: Aislador LRB y curva de histéresis
Fuente: Bridgestone, 2017
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3.2.5.2. Aisladores Friccionantes
Los aisladores friccionantes son dispositivos deslizantes basados en el principio de
funcionamiento del péndulo simple.

Deslizador Simple

Son discos que se desplazan en una parte plana tipo teflon de bajo coeficiente de friccion, el
cual crea una tension-desplazamiento de forma cuadrada, como se observa en la Figura 3.5. Una de sus
ventajas es que genera un gran aporte de amortiguamiento (60-65%) pero no aporta rigidez lateral, es
decir, carecen de una fuerza restitutiva intrinseca, por este motivo, estos dispositivos se usan en conjunto

con aisladores elastoméricos tipo LRB, HDRB, LDR
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—800
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Figura 3.5: Deslizador Simple y curva de histéresis
Fuente: Bridgestone, 2017
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Simple Péndulo de Friccidn

El aislador FPS estd compuesto por un deslizador que contiene en su base una capa de teflon
con un bajo coeficiente de friccion, apoyado sobre una superficie concava [Aguiar, Almazéan, Dechent,
& Suarez, 2008]. En los limites de la placa céncava cuenta con anillos de retencion con un material
sellante cuyo fin es el brindar proteccion a los componentes internos del aislador contra los efectos
contaminantes del ambiente. Debido a la naturaleza de estos dispositivos, el periodo de oscilacion es
regido integramente por el radio de curvatura de la placa curvada, es decir, la masa estructural es
irrelevante. La disipacion de energia es proporcionada por el rozamiento producido en las superficies
deslizantes, mientras que la facultad de volver a centrar es proporcionada por la curvatura de la

superficie.
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Figura 3.6: Elementos del dispositivo FPS
Fuente: Aguiar et al., 2008

Doble Péndulo de Friccidn

Se puede decir que el aislador DPF es generado por la combinacidn de dos dispositivos de
simple péndulo de friccion, debido que cuentan con dos placas con superficies concavas de acero, y de
un deslizador articulado, tal como se observa en la Figura 3.7, con la particularidad de que cada
superficie posee radio de curvatura, coeficiente de friccién y capacidad de desplazamiento distinto, por
lo tanto, la distancia horizontal permitido por el aislador estd dado por la sumatoria de los
desplazamientos propios de cada placa, d1 + d2, mientras que en un aislador de simple péndulo el
desplazamiento seria solo d1 6 d2. Lo descrito anteriormente permite una importante disminucion del
tamafio del dispositivo en planta; ademas, la excentricidad de la carga es menor, disminuyendo la accion

del efecto P-delta [Fenz and Constantinou, 2008].

Ry, 1
 — —)
=
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d, h,
[ — |
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Figura 3.7: Partes del aislador DPF
Fuente: (Constantinou, Kalpakidis, Filiatrault, & Lay, 2011)

Triple Péndulo de Friccidn

El aislador FPT estd conformado por dos superficies céncavas internas y dos superficies
céncavas externas, las superficies internas se encuentran separadas por un deslizador rigido, mientras
que las superficies externas se encuentran separadas por un deslizador articulado. Al igual que los
dispositivos de doble péndulo, cada superficie posee radio de curvatura y coeficiente de friccién

independiente, ademas comparten la misma propiedad de los dispositivos DFP ya que sin disminuir su
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capacidad de desplazamiento, sus dimensiones en planta se reducen considerablemente [Fenz and

Constantinou, 2008].
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Figura 3.8: Partes del aislador FPT
Fuente: McVitty & Constantinou, 2015

3.2.6. Comportamiento Bilineal de los Aisladores

El objetivo del sistema de aislamiento es que, en un evento sismico, la superestructura siga en
el rango elastico, mientras que la unidad fundamental del edificio asilado, es decir, los aisladores, se
encuentren en el rango inelastico disipando energia a través de un comportamiento histerético. Es por
ello, la necesidad de reflejar dentro de un comportamiento lineal, las propiedades mecanicas de los
dispositivos.

A continuacidn, se detallara los pasos para elaborar del modelo bilineal para aisladores
elastoméricos y friccionantes.

3.2.6.1. Modelo Bilineal para aisladores elastoméricos

El modelo bilineal para los aisladores elastoméricos queda definido a partir de 5 parametros:

K1l — FRigidez elastica del dispositivo

E2 —» Rigidez postfluencia del dispositivo

Q —— Fuerza Caracteristica del dispositivo

Fv —— Fuerzade fluencia

Dy — Desplazamiento en el que se produce la Fluencia
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Figura 3.9: Modelo bilineal para aisladores elastoméricos

De la figura 3.9 se obtienen las expresiones:

o Kerr= K +% (3.1)
Q

e D, = K2 (3.2)

e E,=Q+ K,D, (3.3)

e F, =KD, (3.4)

o Fpsx= E +K,(D—Dy) (3.5)

El area encerrada por el diagrama bilineal sera:

e A= 4Q(D-D,) (3.6)

Para poder relacionar las expresiones matematicas del modelo bilineal, tenemos que considerar
las ecuaciones de la energia disipada y la fuerza maxima del modelo elastico. Este modelo busca
representar el comportamiento del dispositivo a través de una rigidez equivalente K.rr y un
amortiguamiento equivalente de fluido viscoso &.rf ,que disipe la misma cantidad de energia que el
modelo bilineal. Para ello, partimos de la relacion entre la Fuerza de amortiguamiento “Fp" y el
desplazamiento D, siendo la energia disipada por el amortiguamiento viscoso, el &rea encerrada por la

elipse como se muestra en la figura 3.10
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Figura 3.10: Relacion entre la fuerza de amortiguamiento y el desplazamiento

e Ap = IIFyD (3.7)

El coeficiente de amortiguamiento C se relaciona con la fuerza de amortiguamiento “Fp" y la
velocidad V, como se ve a continuacion:

e Fp=CV=CDW (3.7.1)

El coeficiente de amortiguamiento C también se puede expresar como una fraccion del
amortiguamiento efectivo (ecuacién 3.7.2), esta fraccion viene a ser el amortiguamiento critico C.g
(ecuacion 3.7.3):

o C = CCREeff (372)

o Cor =2/MKs (3.7.3)
Reemplazando la ecuacion 3.7.1 en la ecuacion de la Energia disipada:

e Az = N(CDW)D = NICD*W (3.7.4)
Reemplazando la ecuacion 3.7.2 en la ecuacion 3.7.4:

o Ap =(Ceréerp)D*W (3.7.5)

Finalmente reemplazando la ecuacion 3.7.3 en 3.7.5 y siendo W= /% obtenemos la energia
disipada del modelo elastico:
— 20 |Kesr
o Ap =I(2\/MKeps Sepr )D(|=,)
o AB = anzgeffKeff (38)

La fuerza maxima del modelo elastico es regida por la ecuacion 3.9:

*  Fnax = KegfD (3.9)

15



Igualando las Fuerzas méaximas del modelo bilineal (ec.3.5) y del modelo lineal (ec.3.9):
e K.fD=F, +K,(D—D))
e KD =KDy,+K;(D—-D,) (3.10)
Igualando la Energia disipada del modelo bilineal (ec.3.6) y del modelo lineal (ec.3.8):
o 20D?*¢,rrKopr = 4Q(D — Dy) (3.11)
La relacion entre la rigidez elastica K; y la rigidez post fluencia K, se puede estimar, se
recomienda que el valor del ratio oscile entre 7 a 15. (Alejandro Mufioz)
K, = akK, (3.12)

Teniendo en cuenta el valor conocido del ratio y la ecuacion (3.10):

KepsD = KDy + K, (D — D))

KesrD = KiDy + K,D — K, D)

K.psD = Dy(Ky — K;) + K,D

KersD = Dy(aK, — K;) + K,D

KerrD = K;Dy(a — 1) + K, D

KepsD = K,|Dy(a—1) + D]

K, = —22 (3.13)

D+Dy(a—1)

Teniendo en cuenta el valor conocido del ratio y las ecuaciones (3.1), (3.2):
2MD%Eepp (K, +2) = 4Dy Ky (@ — 1)(D — Dy)

K,D+Q

2
2MD?Eepp (<22

) = 4DyK,(a — 1)(D — Dy)

_ 4DyKy(a—1)(D-Dy)
2D &esy = K, D+DyKy(a—1)

2MDE, _ 4Dy(a-1)(D-Dy) (3.14)

D+Dy(a-1)

De la expresion (3.14) se calcula el pardmetro Dy y con las expresiones (3.13) y (3.12) se

encuentran los parametros K2 y K1 respectivamente.
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Modelo bilineal en aisladores elastoméricos de alto amortiguamiento (HDRB)

La ecuacién 3.15 determina la rigidez post fluencia K, a partir del médulo de corte G, el &rea

de la goma A, vy el espesor de la goma Hr.

K, =4 (3.15)

Hy
El valor de D,, , se puede asumir inicialmente como 0.05-0.10 veces el valor del espesor de la
goma H, y usando las ecuaciones (3.11) y (3.1) se puede obtener el valor de Q.
Luego, habiendo asumido el ratio entre la rigidez elastica con la rigidez post fluencia y a partir
de la ecuacion (3.2) se puede verificar el valor del desplazamiento de Fluencia D,, que se habia asumido
inicialmente.

Modelo bilineal en aisladores elastoméricos con nucleo de plomo (LRB)

En los dispositivos LRB, el aporte de la goma a la fuerza caracteristica se suele despreciar, por
lo que, es una buena practica considerar que el valor de Q es regido principalmente por el esfuerzo de
fluencia y el area del ntcleo del plomo [Kelly, 2001].

Q=A4,1y (3.16)

La rigidez post fluencia se determina a partir del rea de la goma, el mddulo de corte de la goma

G, del coeficiente F; que se puede tomar 1.5 y del espesor de la goma, como se indica en la ecuacién

(3.17)

_ G.ApFL

K
2 H,

(3.17)

Teniendo el valor de la Fuerza caracteristica Q, y habiendo asumido el ratio entre la rigidez
elastica con la rigidez post fluencia y a partir de la ecuacion (3.2) se puede calcular el valor del
desplazamiento de fluencia D,,.

3.2.6.2.  Modelo Bilineal para aisladores Friccionantes

La principal diferencia del modelo bilineal de los aisladores friccionantes con respecto al de los
elastomericos, es que los parametros de fuerza de fluencia F,, desplazamiento de fluencia D,, y rigidez
elastica K; no existen como tales. Asi mismo, para los deslizadores simples y los aisladores de péndulo
simple los parametros de rigidez post fluencia K, y fuerza caracteristica Q se determinan mediante el

uso de ecuaciones diferentes a las vistas en los aisladores elastoméricos.
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Simple Péndulo de Friccidn

El radio de curvatura de la superficie concava de acero inoxidable y la friccion en la base del

deslizador son los que rigen el comportamiento del aislador SFP.

Punto Pivote Sello
' S
I
Deslizador \
\'-\ g . ‘\
\ ) / / \ Retenedor
/\N { —
Radio de curvatura “"‘ A\ Material de tefon
Superficie concava Friccion en la base del deslizador

de acero inoxidable ()
R)

Figura 3.11: Partes de aislador SFP. Adaptado (Aguiar et al., 2008)

A continuacion, se mostrara la posicion deformada del aislador SFP (Figura 3.12) y el diagrama
de cuerpo libre para demostrar la relacion fuerza-desplazamiento, para ello se usara la nomenclatura
siguiente:

F. =radio de curvatura de la superficie céncava de acero inoxidable.

h = altura que existe dezde la base del deslizador al punto pivote.

R_.=radio efectivo de curvatura, R.=R-h 6 R.=R+h

i@ = Angulo de rotacién del deslizador

W = Peso sobre atslador

F = Fuerza excitadora

F. =Fuerza de friccion

M = Fuerza normal

J

Figura 3.12: Posicién deformada aislador SFP. Adaptado (Fenz & Constantinou,2008)
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Figura 3.13: D.C.L. SFP. Adaptado (Fenz & Constantinou,2008)
>2FE, =0 —» F — Nsen® — E.cos@ =0 (3.18)
2XFE,=0 —» Ncosp—W — F.sen® =0 (3.19)

Despejando la Fuerza Normal de las ecuaciones (3.18) y (3.19):

_ F—-Fcos® . ., _ W+F.send

sen@d cos?

Igualamos:

F—Fcos® W + Esend
sen@ B cosd

(F — E.cos®)cos@® = (W + E.sen@)send
Fcos® — F.cos*@ = Wsen@ + F.sen*@

Fcos® — F.cos*@® = Wsen@ + F.sen’@

sen® Fy

F =

(3.20)

cos® cos®

Al ser el radio de curvatura (R) considerablemente mayor al maximo desplazamiento del
deslizador movil, se puede asumir que el valor del &ngulo de rotacion (&) es muy pequefio por lo que se
puede asumir:

cosp =1
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El desplazamiento del deslizador mdvil se puede obtener de la figura 3.13:
u = R,sen@ (3.21)
sen@ = Rl (3.22)

Reemplazando las ecuaciones (3.21) y (3.22) en (3.20):

Fr

_ 1y W/Re)
F=W Tt

F= WRle+Fr (3.23)

De la ecuacion (3.23) se puede deducir que la expresion W/R,, es la rigidez K, la expresion
WU/R, es la fuerza restauradora, y la expresion F,. es la componente de disipacion de energia [Fenz &
Constantinou, 2008b; Mokha et al., 1996]

Asi mismo al ser la rigidez K, directamente proporcional al Peso sobre el aislador, se deduce
una propiedad que es exclusiva de los dispositivos friccionantes la cual es que los efectos torsionales en
la estructura son minimos, debido a que coinciden los centros de masa y rigidez de la estructura y sistema
de aislamiento respectivamente [Zayas et al., 1987, 1990].

Reemplazando en la ecuacion (3.23) el valor para u, de cero y D, obtendriamos el valor de la

fuerza caracteristica Q (igual a la fuerza de Rozamiento del deslizador movil) y la Fuerza maxima

(Figura 3.14).

Z2Fr

Fuerza Horizontal (F)

Desplazamiento Horizontal (u)

Figura 3.14: Modelo Bilineal para dispositivo FPS.Adaptado (Fenz & Constantinou,2008)
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Doble Péndulo de Friccién

Como se describio en el item 3.2.5.2, estos dispositivos tienen 2 placas con superficie concava,
con radio curvatura Ri, Rz y coeficiente de friccion pi, 2. Para determinar su comportamiento se
utilizara la configuracion estandar para ingenieria donde Ri:= Ry, la distancia entre el punto pivote a las
placas es la misma y p1 < H2. Por lo tanto, el comportamiento de los dispositivos DFP estara regido por
2 fases de movimiento que se detallan a continuacion.

Fase |

Al ser el coeficiente de friccion de la placa inferior (superficie 1) menor al de la placa superior
(superficie 2) p1 < W2, ante una fuerza excitadora horizontal seré en la superficie 1 donde primero ocurra
el deslizamiento del deslizador mientras que permanece fijo en la superficie 2. A continuacion, se

observa la posicion de la Fase I.

Figura 3.15: Posicién deformada Fase I aislador DFP. Adaptado (Fenz & Constantinou, 2005)

El diagrama de cuerpo libre de la Figura 3.16, estd definido por la misma posicion deformada
para el aislador friccionante de primera generacién de la Figura 3.12. Por ello, la expresién que rige el
comportamiento de la primera fase es la misma que para el aislador SFP (ecuacion 3.23) con radio de

curvatura R1, coeficiente de friccion pa y desplazamiento u;.
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Figura 3.16: D.C.L. DFP. Adaptado (Fenz & Constantinou,2008)

F= W:— + Fq (3.24)
Frq =W (3.29)
U, = Relsen®1 (326)

Fase Il

Como se menciond en la Fase | donde la Fuerza excitadora horizontal F > F,.;, pero no mayor a
la fuerza de friccion F,, por lo que, el deslizador se desplaza solo en la superficie inferior mientras se
mantiene fija en la superficie superior, al producirse el aumento de la fuerza excitadora horizontal y
llega a ser mayor a F,, se produce el deslizamiento en la superficie 2 generando un deslizamiento
simultaneo, es decir, el deslizamiento se produce en ambas superficies concavas, como se muestra en la

Figura 3.17.

uz ‘ Rz-llz

Sup.1

Figura 3.17: Posicion deformada Fase Il aislador DFP. Adaptado (Fenz &
Constantinou,2008)
El diagrama de cuerpo libre (D.C.L) de la Figura 3.16, es valida para la posicion deformada de
la Fase Il del aislador DFP, con la singularidad que se encuentra en posicion invertida. Por ello, la
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ecuacion que rige el comportamiento de la Fase I, es la misma que para la Fase | del aislador DFP

(ecuacion 3.24) con radio de curvatura R», coeficiente de friccion p, y desplazamiento us.

F= W:— +F,, (3.27)
Frp = 1, W (3.28)
Uy = Rezsen®2 (329)
b = (72— ) (3:30)

Por lo tanto, la ecuacién que rige el comportamiento de un aislador friccionante de segunda

generacion, es determinada por la combinacion de los movimientos de las dos fases vistas anteriormente.
u=1u; +u, (3.31)

Para poder relacionar los desplazamientos de cada superficie concava, despejaremos los

desplazamientos singulares de las ecuaciones (3.24) y (3.27)

wy = (F = Fry) 2 (3:32)
= (F = Frp) 2 (3.33)

Reemplazando las ecuaciones (3.32) y (3.33) en la ecuacion del desplazamiento total (3.31)

podemos hallar la ecuacion que rige el comportamiento del aislador DFP.

Re Re
u:(F_Frl)Wl‘F(F_FrZ Wz

— w FriRe1+FraRe; (3 34)
Re1+Re: Re1+Re;

El coeficiente de friccion efectivo del aislador DFP est4 determinado por la ecuacion (3.35):

— HiRe1+U2Re:

He = =% TR, (3.35)
Reemplazando en la ecuacion (3.36) el valor para pe, obtendriamos el valor de la fuerza
caracteristica Qd (igual a la fuerza de Rozamiento efectivo). Ademds, mediante la ecuacion (3.37) se
calcula el desplazamiento en el que se genera la transicion de la fase | y Il, es decir donde el aislador
trabaja en el régimen 2. En la figura 3.18 se muestra modelo bilineal para el aislador de péndulo doble.
Qa = W (3.36)

q* = (M2 — W)Req (3.37)
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Figura 3.18: Diagrama de histéresis para un aislador de la segunda generacidn de
FP5, Fenz v Constantinou (2008).

El area delimitada en la figura histerética representa la energia disipada por el aislador, la cual
se puede calcular con la ecuacién 3.38.
Ep = 4p,WDy — 4q" (ReW — Ffy) (3.38)
Podemos hallar la ecuacidn que relacione el periodo del sistema de aislamiento con la ecuacion
que rige el comportamiento del aislador DFP. Para ello, de la ecuacion 3.34 dividiendo ambos miembros

por el desplazamiento maximo obtenemos la rigidez efectiva.

F__ W W(l1Re1 +U2Re2)
u Re1tRez U(Re1+Re2)
K __w W (H1Re1+H2Re2)
eff Re1tRez U(Re1+Rez)
w w
Koff = ——+—= (3.39)
R€1+R€2 u

Relacionando la ecuacion 3.39 y 3.40 obtenemos la ecuacion del periodo en funcion de los

parametros obtenidos del aislador DFP.

(3.40)

_ 1
Topp = 211 /—g*(%+%) (3.41)
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Triple Péndulo de Friccién

Los aisladores TFP a diferencia de los aisladores de segunda generacion tienen comportamiento
no lineal mas complejo, generando que en diferentes desplazamientos existan multiples cambios de la
rigidez, por lo que, como indican Moeindabari y Taghikhany en su libro Structural and Multidisciplinary
Optimization “encontrar la combinacion ideal para calcular los pardmetros de disefio (radios de
curvatura, coeficientes de friccion y desplazamientos) se vuelve un proceso complicado, dependiendo
sus valores Optimos del movimiento de entrada caracteristico y sismica objetivo de desempefio de la
estructura” [Moeindarbari & Taghikhany, 2012].

De acuerdo a lo indicado por Fenz y Constantinou, un movimiento sismico tiene multiples
niveles de excitacion, dentro de las cuales en las amplitudes controlables se puede estimar el valor de
los parametros de rigidez y amortiguamiento, los cuales pueden ser ingresados en el analisis,
optimizando de esta manera el disefio del sistema de aislamiento [Fenz & Constantinou, 2008b].

El movimiento de los aisladores TFP se encuentra definido por 5 fases de deslizamiento, para
cualquier instante de movimiento, el deslizamiento se produce simultaneamente en dos superficies. Es
por ello que, cada fase deslizamiento corresponde a las distintas combinaciones de superficie. En el
presente proyecto no se detallara las fases del movimiento de los aisladores TFP, recomendandose
revisar para mas informacion [Fenz & Constantinou, 2008b].

Repime V

Regune |V

HEemme 11

Ragnne 11

L ACTRRE |

Honzontal Foree
L ||

1

Total Dsplacement
Figura 3.19: Faser de desiizamisnio aislador TFP. Adapiads (Constantinow, 2011)
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Figura 3.20: Aislador Triple Péndulo de Friccion TFP (Constantinou,2011)
El modelo que mejor representa el comportamiento del aislador TFP es el de Fenz y
Constantinou (2007), para ello se considera lo siguiente:

a) Rem1 = Refia > Reiz = Rerrs, esta condicion, cuando se combina con la especificacion
adecuada de friccion, los coeficientes resultara en las transiciones deseables de rigidez
en todo el curso de movimiento, donde el radio efectivo de la superficie i esta dada por
Reri = Ri - hi.

b) M2 = M3 < M1 < M4, con ello se logra que inicialmente el aislador tenga una baja friccion
y alta rigidez para que posteriormente a medida que aumenta el desplazamiento, la
rigidez disminuya y la friccion efectiva aumente.

€C) d2 > (M1 - M2) Rerre ¥ ds > (Ma - M3) Rers, con ello se garantiza que el primer
desplazamiento se genere en las superficies 2 y 3.

d) di > (U - M3) Ress, con ello se garantiza que no se produzcan problemas de rigidez-
flexibilizacién en la cual la fuerza de friccion mayor que se debe dar en la superficie 4
sea mayor a la fuerza de endurecimiento producido en el contacto entre las placas 3 y 4.

Fase |

Esta fase se inicia cuando la fuerza externa supera la menor fuerza de friccion del aislador, que
como se supuso deberia ser en las superficies 2 y 3 produciéndose en éstas el deslizamiento, mientras
que en las superficies 2 y 4 no se produce ningin deslizamiento. Por lo tanto, el deslizamiento inicia

cuando F=Fp=F (ver figura 3.21)
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——i=~—u,
Figura 3.21: Comportamiento de Aislador TFP, Fase | (Fenz & Constantinou,2008b)

La ecuacion 3.42 rige el comportamiento del aislador TFP en la fase I, donde “u” esta definido

por la suma de u2 y u3.

w F¢oR +F 3R
F = u f2leff2Tr f3lteff3 (342)
Reffa+Reffs Reffa+Reffs
Fase de Deslizamiento [ W

T
“.'.-.cn -

Ry, + R,

o]

(:2}:}3}

.

[
(5]

‘F_f':(= F:.fa)

Fuerza Horizontal
L

¥
Desplazamiento Total, «

Figura 3.22: Curva Histerética de Aislador TFP, Fase | (Fenz & Constantinou,2008b)
Fase 11
La fuerza externa iguala a la fuerza de rozamiento en la superficie 1, generando deslizamientos
en las superficies 1 y 3. Por lo tanto, el deslizamiento inicia cuando F= Fr (ver figura 3.23). Ademas, el

desplazamiento donde se da la transicion entre la fase | y 1l se puede determinar con la ecuacion 3.44.
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Figura 3.23: Comportamiento de Aislador TFP, Fase Il (Fenz & Constantinou,2008b)

La ecuacion 3.43 rige el comportamiento del aislador TFP en la fase II.

F= w U+ Fr1(Reff1—Reff2)+FfaReff2+Ff3Reff3 (3.43)
ReffitReff3 ReffitReffs
u" = (Mg — M) Refrz + (W1 — M3)Reff3 (3.44)

Fase de Deslizamiento I1

uo<n, . <u’ 24

max

Fuerza Horizontal
:

=0 Fase [l
Fasel

Desplazamiento Total, «

Figura 3.24: Curva Histerética de Aislador TFP, Fase Il (Fenz & Constantinou,2008b)

Fase 111

La fuerza externa llega a ser igual a la fuerza de rozamiento en la superficie 4, deteniéndose el
deslizamiento en la superficie 3. Por lo tanto, la fase 111 inicia cuando F= Fs (ver figura 3.25) generando
deslizamientos en las superficies 1 y 4. Ademas, el desplazamiento donde se da la transicién de las fases

se puede determinar con la ecuacion 3.45.
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Figura 3.25: Comportamiento de Aislador TFP, Fase Il (Fenz & Constantinou,2008b)

La ecuacion 3.45 rige el comportamiento del aislador TFP en la fase II.

F= w u+ Fri(Refr1—Reff2)+F2Reff2+Fr3Refrr3+Fra(Refra—Reff3) (3.45)
RefritReffa Reffri+Refra
u™ =u"+ (Ug — 1) (Refr1 + Reprz) (3.46)

Fase de Deslizamiento I11

v
[ <”ma‘c < "d‘rl

Fuerza Horizontal
L

Fase III

—O— Fase Il
Fases [ y II

T
Desplazamiento Total, «

Figura 3.26: Curva Histerética de Aislador TFP, Fase Ill (Fenz & Constantinou,2008b)

Fase IV

Esta fase inicia cuando en la superficie 1 se alcanza el maximo desplazamiento y el movimiento

del aislador cambia deslizandose en las superficies 2 y 4 (ver figura 3.27). Es por ello, que a partir de

esta fase se determinan los pardmetros de los dispositivos para sismos que superan el SMC. Ademas, el

desplazamiento donde se da la transicion de las fases se puede determinar con la ecuacion 3.48.
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Figura 3.27: Comportamiento de Aislador TFP, Fase IV (Fenz & Constantinou, 2008b)

La ecuacion 3.47 rige el comportamiento del aislador TFP en la fase 1V, esta definido por el
desplazamiento maximo en la superficie 1 “d;”, el desplazamiento donde se genera el cambio entre la
fase III a la Fase IV “uar” ademas debido a que se llega al limite de desplazamientos en la superficie 1

se genera una fuerza restauradora adicional.

w w
F = W(u - udrl) + Fffldl + Ff1 (347)
*ok Reff4-
ary =0 + i (1= 5LL2) = (g = ) (Regs + Regra) (348)

Fase de Deslizamiento IV

Uy <UL <G,

For

Fy,=2F

f1

Fuerza Horizontal
h

== Fase IV
Fases [ al [I1

T
Desplazamiento Total, u

Figura 3.28: Curva Histerética de Aislador TFP, Fase 1V (Fenz & Constantinou,2008b)
Fase V
Esta fase inicia cuando en la superficie 1 y 4 se alcanza el maximo desplazamiento que conlleva
a que el movimiento del aislador cambie deslizdndose en las superficies 2 y 3 (ver figura 3.29). El

desplazamiento donde se produce la transicion entre la fase IV y V se determina con la ecuacion 3.50.
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_"'1 ;"'_ u,
f— u, —=i:
Figura 3.29: Comportamiento de Aislador TFP, Fase V (Fenz & Constantinou,2008b)

La ecuacion 3.49 rige el comportamiento del aislador TFP en la fase V, esta definido por el
desplazamiento maximo en la superficie 4 “ds”, el desplazamiento donde se genera el cambio entre la
fase IV a la Fase V “uqg” ademas similar a la fase IV, debido a que se llega al limite de desplazamientos

en la superficie 4 se genera una fuerza restauradora adicional.

w w

F = —Reffz+Reff3 ('U. - udr4) + _Reff4 d4 + Ff4 (349)

Ugra = Ugr T+ [( b Ll4) - ( Qg ll1)] (Reffz + Refra) (3.50)
Reff4 Reffl eff eff

Fase de Deslizamiento V

U = My

Fuerza Horizontal
L

—0— Fase V
Fases [ al [V

L
Desplazamiento Total, u

Figura 3.30: Curva Histerética de Aislador TFP, Fase V (Fenz & Constantinou, 2008b)
Las imagenes y ecuaciones que rigen el movimiento de cada fase del aislador Friccionante de

tercera generacién se resumen en la figura 3.31.
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Figura 3.31: Relacion Fuerza — Desplazamiento Aizlador Triple Péndulo de Friccion (Fenz & Constantinou, 2008b)
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3.2.7. Representacion del movimiento del suelo ante demandas sismicas
3.2.7.1. Fuerzas laterales equivalentes

Es la forma mas sencilla de representar el movimiento del terreno, la ventaja es que es la forma
mas abreviada en comparacion con las otras 2 maneras de representacion y con valores conservadores,
pero son poco precisos. Representan el movimiento del terreno a través, de fuerzas y momentos que se
aplican al centro de gravedad de los diafragma de la estructura.

Hace uso de un espectro de respuesta para calcular el coeficiente sismico que al ser multiplicado
por el peso sismico resulte igual a la sumatoria de todas las fuerzas equivalentes.

3.2.7.2.  Espectros de respuesta

Esta forma de representacién muestra los efectos en la estructura debido al movimiento del
terreno, mostrando resultados como el desplazamiento, la velocidad y la aceleracién. Se elabora con los
parametros de la zona de estudio y las caracteristicas del suelo donde se apoya la estructura.

3.2.7.3.  Registro de aceleracion

Para obtener los acelerogramas se utiliza el acelerégrafo, que es un instrumento que registra la
gréafica de aceleracion del terreno vs tiempo. Debido a que el acelerdgrafo esta préxima a la fuente del
movimiento sismico, se encontrarad sometido a altas frecuencias, por lo que, para mejorar su sensibilidad
se disefia para que el periodo natural este comprendido entre Os y 0.1s. Asi mismo, posee una baja
amplificacion para evitar la saturacion y su amortiguamiento oscila entre 50 a 100% del
amortiguamiento critico, con el fin de que esté preparado para recibir nuevos movimientos sismicos.
[Tordesillas et al., 1999]

Los valores obtenidos en los acelerdgrafos estdn en sistema binario, por lo tanto, resulta
necesario hacer una conversion a formato ASCII, para ello, necesitamos hacer un cuidadoso tratamiento
de los resultados obtenidos en campo y debemos tener en cuenta que estos valores, presenta una serie
de errores debido a muchas causas y que deberan ser corregido en todas las componentes del registro

antes de usarse en el andlisis de las estructuras.
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Correccion de acelerogramas

Correccidn instrumental: Para realizar esta correccion debemos conocer del instrumento su
sensibilidad, frecuencia base y amortiguamiento, que en combinacion con la data original, se obtiene
una tercera sefial que viene a ser el Acelerograma corregido.

Correccidn de linea base: Llamada también correccion de ceros, debido que frecuentemente los
datos del acelerografo se registran por arriba o debajo de la linea cero. El no realizar esta correccion
puede no traer mayores complicaciones con respecto a la aceleracion, pero puede ser muy importante
para la obtencion de la velocidad y el desplazamiento por integracion.

El ruido en los acelerogramas

Luego de que nuestro acelerograma se encuentre corregido por correccion instrumental y linea
base, se debe tener en cuenta el ruido sobre el acelerograma que es causado por 2 razones, causas
normales y por el manejo de los datos, por lo tanto, deducimos que el acelerograma es la suma de la
sefial producida por el sismo s(t) y el ruido r(t).

a(t) = s(t) + r(t) (3.51)

Ruido de alta frecuencia: Afecta a los picos de aceleracion, pero no tiene mucha incidencia en
el proceso de integracion, debido a que, al corregirse las desviaciones por debajo y por encima se
compensan variando minimamente el area encerrada bajo la curva.

Ruido de baja frecuencia: Tiene incidencia en el proceso de integracion, debido que, las
correcciones afectaran el area bajo la curva.

Los filtros en los acelerogramas

Como se represento en la ecuacién 3.51, el acelerograma se encuentra afectado por el ruido,
para que estos errores no afecten, se tiene que hacer uso de los filtros para limitar la informacidn
adicional a mayores y menores frecuencias. [Tordesillas et al., 1999]

Filtro ideal paso - bajas: Se elige una frecuencia de corte w, para que las frecuencias que se

encuentren por debajo de esta pasen sin sufrir variacion alguna y se eliminen las demas.
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Filtro ideal paso - altas: Similar al filtro descrito anteriormente, se elige una frecuencia de corte
w, pasando las frecuencias que se encuentren por arriba de esta y se eliminen las demas.

Filtro ideal paso - banda: Filtro que resulta de la combinacion de los dos anteriores, se eligen 2
frecuencias de corte wl y w2 (w2 > wl), pasando solo las frecuencias que se encuentren en el rango
[W1, W2] eliminando todas las demas.

3.2.8. Ecuacion de movimiento de estructuras aisladas
En la figura 3.32 se expresa matematicamente el movimiento de un elemento sobre dispositivos

de aislacion. La estructura queda resuelta como un sistema de dos grados de libertad, representado por

d . . . .
el vector D, = [db]’ donde dy, es el desplazamiento en la base y di el desplazamiento en el primer nivel.
1

d [+

= alt)

Cimentacidn

Figura 3.32: Modelo numerico de un sistema aislado. Adaptado (Aguiar et al., 2016}

En el modelo de la figura 3.32, se define dos grados de libertad que debido al desplazamiento de la base
dp producto de una fuerza excitadora horizontal, desplaza el elemento como un cuerpo rigido, haciendo
que la deformacidn de la estructura se represente por el valor relativo de di, el cual se mide a partir del
elemento desplazado [Aguiar et al., 2016].

La expresién matematica que gobierna el problema dindmico esta dado por:

MD¢ + CD; + KD = —M]Jca(t) (3.52)

Donde M, C y K representan el grupo de matrices de masa, amortiguamiento y rigidez
respectivamente, mientras que D, es el vector de aceleracion, D el vector de velocidad y D, el vector
desplazamiento. La direccidn de la aceleracion basal incide en el vector de cargas generalizadas, para

definirlo se usa el vector /..
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La matriz de masa M resulta de la expresion matematica de la energia cinética de la estructura

Tc:
Te = myd} + 2 mg(dy + d;)? (3.53)
Ecuacion de una vibracion libre sin amortiguamiento:
MD; +KD; =0 (3.54)
La solucidn de la ecuacion 3.52 se resuelve, desarrollando la determinante:
K —AM| =0 (3.55)
U I BTG U A o I

Donde X es el valor propio, luego de igualar la determinante igual a 0, y resolver el polinomio

caracteristico queda:

" -7 m o ke It IS ks _——
e A e B (3.57)
Mk +iTe Mp+Me M M Mg+,
Considerando y = ——=—:
mp+mg
- K I kK Ky _
Aa(l_},)_ﬂ(_J__S)_|__f_J:g (3.58)
Mp+ig Mg g T+,

Sabiendo que w=A? , obtenemos la expresion (3.58) en funcion de la frecuencia natural.

wi(1—p) —w? ("‘—b+"—3) +2 B _g (3.59)

mp+i, Mg M Mypt+mg

Definiendo los siguientes parametros:

2

— ms . — Ks . _ Kb . _ Wb
y = W = [ wy = ;€ =—2 (3.60)

mb+m5 mg mb+ms Wg

Donde m; es la masa del sistema de aislamiento incluyendo a los dispositivos de aislamiento,

my €S la masa de la superestructura, w, representa la frecuencia fundamental de vibracion de la
superestructura con base fija, w;, es la frecuencia natural del sistema estructural que se ha considerado
como un cuerpo rigido sobre el sistema de apoyo.

Resolviendo la ecuacion (3.59), considerando las ecuaciones mencionadas anteriormente,

obtenemos las raices del polinomio caracteristico:
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_ wb+wS 4-(1 Y)e
T 201- V)[ \} (1+¢)2 ] (3.61)

La frecuencia fundamental del sistema resulta:

(wE+wii— |(WE +wit—4{1-y :IWE wi

2 _ y
wi = 3.6
La frecuencia maxima del sistema es:
(wE+wd)+ (Wl twd)P—4(1- yiww?
2 — y
w3 20=7) (3.63)
Suponiendo valores pequefios para € se obtiene:
wi ~ wg ( Vwb) w2(1 — ye) ~ wp (3.64)
1 b w2 b b :
2 _wi YWpY  wiltye)  wi
wi s (140 » S~ (3.65)

De la ecuacion (3.64) se desprende la igualdad w# ~ w, que se usa para determinar la
dimension de los dispositivos al imponer un periodo objetivo T, que es la que se desea que obtenga la

estructura con el sistema de aislamiento.

wi ~ wf (3.66)
(21‘[)2 _ ky
Tp my + mg
Tp = 211 |7 (3.67)
b

La segunda frecuencia que se define en la ecuacién (3.65) es mayor comparada con la
superestructura con base fija y aumenta a medida en que la masa de la superestructura es mas relevante
gue la masa del nivel de aislamiento. [Aguiar et al., 2008]

Para calcular los modos de vibracion debemos remplazar el valor propio A en:

(K=2M)@3 =0

Donde el vector @ esta compuesto por:
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El primer modo y segundo modo resulta:

o=l o[

Los modos de vibracién estan compuestos de una forma @; y un periodo asociado T;.

1 (1p1-y18)

Base - Aislada Modo 1 Modo 2
T=T4) (T=Tg2)
Figura 3.33: Modos de vibracion. Adaptado (Aguiar et al., 2016)

Si calculamos el factor de participacion modal para las formas de vibracion tenemos que:

. L
Primer modo: -+ =1—ye
M;

Segundo modo: ;—22 = ye
Como se menciono anteriormente, los valores para € son pequefios por lo que se deduce que el
factor de participacion que determinara la respuesta espectral de la estructura es el primer modo.
3.2.9. Anélisis de edificios aislados
3.29.1.  Andlisis Eléastico
Para este analisis se considera a todos los elementos lineales, capaces de sufrir deformaciones.
Los dispositivos de aislamiento se modelan como elementos tipo link donde se ingresan los valores de
amortiguamiento v rigidez efectiva, ademas cada uno de ellos adoptara el lugar en planta segin la
distribucién real en campo.
Analisis modal
El nimero de modos depende del nimero de pisos, sim embargo, los modos fundamentales (tres
primeros modos) son los que definen el comportamiento de una estructura aislada, hacen que el sistema
de aislamiento sufra deformaciones importantes mientras que la superestructura permanece casi sin

deformarse.

A partir del cuarto modo y los superiores, la superestructura es la que sufre las deformaciones.

38



Amortiquamiento

En el analisis elastico el amortiguamiento se puede representar de 3 maneras distintas, el escoger
alguna de ellas implica que no se use ninguna mas.

- Coeficiente de amortiguamiento viscoso equivalente C,: Requiere calcular la constante o
coeficiente de amortiguamiento del sistema C,, y distribuirlo en cada dispositivo.

- Amortiguamiento en el caso modal: Implica distribuir en los modos fundamentales, el
amortiguamiento del sistema, mientras que para el resto de modo un amortiguamiento de
5%.

- Variacion de la funcién espectral: esta forma hace reducir los valores espectrales en el
analisis a través de un factor B que depende del amortiguamiento &.r¢ del sistema de
aislamiento, con el objetivo de generar un espectro donde los tres primeros modos tengan
valores espectrales menores. Esta variacion espectral afecta solo a la zona de periodos del

sistema aislado.

Sa
AT
Sa
\\\ &=5%
S
~—_ 5
L E>5%
T3 'I1.2 T

Figura 3.34: Especiro de respuesta afectado por el factor de modificacion

3.2.9.2.  Andlisis Ineléastico
Este analisis comprende que la superestructura aislada se encuentra dentro del rango elastico,
mientras que el sistema de aislamiento se deforma mas alla de su rango elastico cuyo comportamiento
se idealiza por una aproximacion bilineal por lo que, se debe definir parametros de los dispositivos para

obtener la respuesta de la estructura en un andlisis tiempo historia no lineal.

39



Se tiene que realizar todos los pasos definidos en el item 3.2.6 calculando los parametros para
cada dispositivo con el fin de hallar su comportamiento histerético que representan en conjunto la forma
en la que el sistema de aislamiento disipa energia. En el diagrama histerético ya se encuentra
contemplado el amortiguamiento, por lo que, al realizar el analisis no lineal se debe verificar que en los
modos fundamentales el amortiguamiento sea cero, mientras que en los modos restantes debera ser de
5%.

3.2.10. Meétodos de Andlisis
3.2.10.1. Fuerzas laterales equivalentes

Este analisis representa el movimiento del suelo a través de fuerzas horizontales que actGan en
los centros de masa de cada piso, es una forma simple de definir valores minimos de desplazamiento y
fuerzas, sin embargo, no brinda informacion acerca de la aceleracion de piso.

3.2.10.2. Analisis modal espectral

Este analisis al igual que el anterior busca representar el movimiento del suelo, pero con
espectros de respuestas para determinar la maxima respuesta de una estructura sometida a un
movimiento sismico.

Es importante conocer los distintos métodos que existen para combinar los resultados modales,
ya que, cada pardmetro se debe calcular por separado, debido que ningln parametro tiene
correspondencia entre si con otro, es decir no es posible determinar dos pardmetros con un mismo
analisis.

- Método CQC (Complete Quadratic Combination):

- Método SRSS (Square Root of the Sum of the Squares):

- Meétodo de los valores absolutos:

3.2.10.3. Analisis Tiempo Historia

Es de los métodos méas exhaustivos y de mayor importancia gque se tiene, en esencia este método
consiste en hallar la respuesta de la estructura en cada instante de tiempo obteniendo resultados de
desplazamientos, aceleraciones y fuerzas, de este analisis se derivan métodos mas simples como el

analisis de fuerzas laterales equivalentes y el analisis modal espectral.
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3.2.11. Efecto P-delta

Durante un sismo, en la zona de aislamiento se producen desplazamientos importantes que no
se pueden despreciar, es por ello que se considera el efecto P-delta que vienen a ser momentos
adicionales generados por excentricidades muy grande debido a los desplazamientos locales en las
columnas y la fuerza vertical que provienen de ellas.

3.2.11.1. Recomendaciones para el disefio Efecto P delta

Los programas de analisis por computadora se basan en la teoria de los pequefios
desplazamientos por lo que, debido a la naturaleza de los momentos P-delta, estos no se calculan
adecuadamente. Por ello se recomienda, que estos momentos sean ingresados manualmente en el
programa, luego de haber cumplido con todos los requisitos de la normativa. La figura 3.35 ilustra
momentos debidos a efectos P-delta para un sistema de aislamiento de cojinetes elastoméricos y tres
configuraciones de un sistema de aislamiento deslizante.

Para los cojinetes elastoméricos, el momento adicional se divide por la mitad para cada pedestal.
Para los sistemas de deslizamiento plano y de plato Unico, el momento P-delta completo se aplica al
pedestal inferior, si la orientacion de la superficie se invierte, el momento se aplicaria en el pedestal
superior. Para el sistema de deslizamiento de plato doble, los momentos P-delta se dividen por la mitad
hacia arriba y la mitad hacia abajo, de manera similar a un cojinete elastomérico, siempre que las

propiedades de friccion (y curvatura) de los platos cdncavos superior e inferior sean lo mismo.

M, =VH, +P3 My = VHj, + P% (3.68)

M, = VHs My = VH, + PA (3.69)
A A

Mg = VH + P Mg =VHg + P (3.70)

My = VH, My = VHg + PA (3.71)
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Aislador Friccionante de Péndulo Doble Aislador Friccionante de Péndulo Simple

Figura 3.35: Momentos debidos a efecto P-Delta. Adaptado (Kircher et al, 2012)
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V. NORMA TECNICA PERUANA DE AISLAMIENTO SISMICO E.031
4.1. REQUISITOS GENERALES DE DISENO
4.1.1. Calificacion de la regularidad estructural
Se debe verificar si la superestructura presenta irregularidades indicadas en la Norma Técnica
E.030 Disefio Sismo resistente:
- Irregularidad de rigidez - Piso Blando
- Irregularidad de resistencia - Piso Débil
- Irregularidad de rigidez extrema - Piso Blando
- Irregularidad extrema de resistencia - Piso Débil
- Irregularidad por discontinuidad extrema en los sistemas resistentes
- Irregularidad torsional extrema en planta
4.1.2. Requisitos para el sistema estructural
De acuerdo con la categoria de una edificacion, segin la Tabla “Categoria de las edificaciones”
de la Norma Técnica E.030 Disefio Sismorresistente, y la zona donde se ubique, la edificacién se debe

disefar respetando las restricciones a la irregularidad de la Tabla 4.1.

Categoria v Regularidad de edificaciones aisladas
Categoria de la
) . Zona Restricciones
edificacion

4v3 No se permiten irregulanidades extremas

AvB 2yl Sin restricciones
4 No se permiten irregularidades extremas

C 32v1 Sin restricciones

Tabla 4.1: Categoria v Regularidad de edificaciones aisladas.
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4.1.3. Sistema de aislamiento
4.1.3.1. Fuerzas de viento
Dentro del disefio se debe considerar que la superestructura resista la accion de la carga de
viento en todos los pisos, ademas es importante que cuando sea necesario se implemente un sistema que
restrinja los desplazamientos frente a fuerzas de viento. Estas cargas son calculadas de acuerdo con la
Norma de Técnica Peruana E020.
4.1.3.2. Fuerza de restitucion lateral
En el disefio del sistema aislado se debe considerar una fuerza que sea la suficiente para retornar
a la posicién original la estructura luego del maximo desplazamiento. Esta fuerza debe ser mayor al
0.025P de la fuerza producida en la mitad del maximo desplazamiento, tanto para sus propiedades
maximas y minimas. “P” es definido como el peso sismico seglin la norma E030.
F. = Fpy — Fospy = 2.5%P (4.1)
4.1.3.3. Estabilidad por carga vertical
Los elementos del sistema de aislamiento durante el desplazamiento total deben ser capaces de
ser estables bajo la maxima y minima carga vertical.
a) Carga vertical promedio: 1,0CM + 0,5 CV
b) Carga vertical maxima: 1,25 (CM+CV) + 1,0 (CSH + CSV) + 0,2 CN
c) Carga vertical minima: 0,9 CM - 1,0 (CSH + CSV)
Donde:
e CM: Carga muerta
e CV: Cargaviva
e CSH: Carga sismica horizontal
e CSV: Carga sismica vertical = 0,5 (1,5 ZS) CM
e CN: Carga de nieve
4.1.3.4. Verificacién por volteo
Para realizar esta verificacion se debe usar el sismo maximo considerado y para la carga vertical

estabilizadora se usara el peso P, calculado de acuerdo a las indicaciones de la norma E030 sin haber
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sido afectado por ningln factor. El factor contra el volteo para todas las diferentes combinaciones sera
como minimo mayor o igual a la unidad.

El requisito fundamental en los dispositivos de aislamiento es que éstos no estén sometidos a
fuerzas de traccion que produzcan el levantamiento de los dispositivos, para esta verificacion se utiliza
la carga minima.

4.1.4. Sistema Estructural
4.1.4.1. Distribucion de la fuerza horizontal

Debe existir un elemento rigido ubicado encima de los dispositivos de aislamiento, que permita
distribuir las fuerzas por todas las partes del sistema de aislamiento.

4.1.4.2. Separacion entre edificaciones

La distancia al limite de propiedad, asi como la separacion entre la edificacion aislada y
elementos fijos como muros de contencion debera ser como minimo el desplazamiento méaximo total
(Drm)-

4.1.4.3. Elementos que cruzan la interfaz de aislamiento

Los elementos que crucen la interfaz de aislamiento o parte la misma, deberan ser disefiados
para ser capaces de no sufrir dafios frente al desplazamiento total (Dyy).
4.1.5. Propiedades del sistema de aislamiento

Factores de modificacion de las propiedades: Se utilizan para determinar un rango de valores
de las propiedades nominales del aislador, esta variacion se debe principalmente a efectos ambientales,
envejecimiento, calor, velocidad de carga, scragging, temperatura. A continuacion, se muestra las tablas

4.2 y 4.3 donde se indica los valores donde deberén estar contenidos estos factores de modificacion.
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Agslader de | Asslador
Interfazr | Interfazr | Aizlador de | caucho con | de cawcho | Aidslador | Aislador de
sin lubricad bajo nicleo de ot de altc alto
Iubricaci a amortisua plomao nicleo de | amortigua | amortigua
e} miento {(LEE) plomo miento miento
(LED (LEE) (HDEB) (HDERE)
Wariakle uoQd uoQd K Kd Qd Ed Qd
Minimo
Factor de
Modificac 16 225 1.3 1.3 1.5 2 1.7
158
Amaa
Minimao
Factor de
Modificac 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
101
A
Tabla 4.2; Faciores de modificacien mépimos v minimos pavra fabricantes conccidor.
Asslador de | Aislador
Interfaz | Interfaz | Aislador de | caucho con | de caucho | Auslador | Aislader de
sin lubricad bajo nucleo de con de alto alto
lubricaci a amortizua plomo nicleo de | amortigua | amortigua
&n miento (LEB) plomo miento miento
(LRD) (LRB) | (HDRB) | (HDRE)
Variable | voQd | uvoQd K Kd Qd Kd Qd
Minimo
Factor de
Modificac 2.1 5.2 1.3 15 1.8 22 1.8
160
Amaa
Minimo
Factor de
Modificac 0.6 0.6 0.8 0.3 08 0.3 0.8
160
A

Tabla 4.3: Faciores de modificacion maximos y minimos para fabricanies desconocidos.

Propiedades del sistema de aislamiento sismico en el desplazamiento maximo: La rigidez

efectiva K, del sistema de aislamiento sismico para el desplazamiento traslacional D,,, se debe calcular

utilizando la ecuacion 4.2:

_ X|F|+Z1Fy]
- 2Dy

Ky (4.2)
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El amortiguamiento efectivo f8,, del sistema de aislamiento sismico para el desplazamiento

traslacional D,,, se debe calcular utilizando la ecuacién 4.3:

By = —=m (4.3)

" 2lKy D%

Donde:
e ) Ej = Energia total disipada por el sistema de aislamiento sismico durante un ciclo
compuesto de respuesta al desplazamiento D,,.
e Y F;* = Sumatoria de los valores absolutos de las fuerzas en todos los aisladores del
sistema de aislamiento sismico para un desplazamiento positivo equivalente al
desplazamiento D,,.
e ). F, = Sumatoria de los valores absolutos de las fuerzas en todos los aisladores del
sistema de aislamiento sismico para un desplazamiento negativo equivalente al
desplazamiento D,,.
Tanto la rigidez efectiva como el amortiguamiento efectivo deben ser calculadas para los limites
superiores e inferiores de cada aislador.
4.2. DEFINICION DEL MOVIMIENTO DEL TERRENO
4.2.1.  Espectro del disefio
El espectro de disefio se puede elaborar a través de un ensayo de microtrepidacion o empleando
las especificaciones de la norma sismo resistente E030. Cuando se utilice el espectro de la norma, se
debe comprobar que el periodo del estrato Ts, obtenido a través de los ensayos de micro trepidacion se

encuentre dentro de los valores de la tabla 4.4.

Suelo Tipo Tsm
S0 Fooca Dura = 0,15
51 Suelos muy rigidos =030
S Sueloz intermedios = 040
33 Suelos blandos = 0,60

Tabla 4. 4: Limites del periods de suelo
El espectro elastico de pseudoaceleraciones debe obtenerse de la ecuacion (4.4)

Sum = 1,5ZUSCg (4.4)

47



Para las estructuras aisladas el factor de importancia es igual a 1, mientras que el parametro “C”

es definido por:

T <02T, C=1+75 T—“; (4.5)
02T, <T< T, c=25 (4.6)
T,<T<T, c=252 (4.7)
T <027, C=1+475 T—Z (4.8)
T>T, =252t (4.9)

Cuando el periodo fundamental del estrato Ts, supere los limites de la tabla 4.4 es necesario
realizar un estudio de sitio, y el espectro que se obtenga no serd menor que el determinado a través de
la ecuacion (4.4).

4.2.2.  Registro de aceleracion del suelo

De acuerdo a la normativa peruana, los registros de movimiento del terreno son empleados en
el analisis time-history, para lo cual se necesita un minimo de 7 datas, cada uno de ellos contiene 2
componentes horizontales, los cuales deberdn ser escalados de manera que se cumpla lo siguiente:

- Para sefiales naturales, la media de los valores espectrales SRSS obtenido para los 7 o
mas pares de registro debera ser igual o mayor que la ordenada de la ecuacion (4.4) en
el rango de periodos de 0,75 Tmi1 Y 1,25 Tmz.

- Para seflales espectro compatibles, el rango de periodo en la cual debe cumplirse la
condicién mencionada anteriormente serd 0,20 Tm1 y 1,25 T

Twm1 Y Tz es el periodo de la estructura cuando se consideran los limites superior e inferior

4.3. SELECCION DE PROCEDIMIENTO DE ANALISIS
En la norma se detallan las metodologias del analisis estatico y dinamico. Para el analisis

estatico, se debe cumplir una serie de requisitos que se mencionan a continuacion:
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Las zonas sismicas donde debe ubicarse la estructura son 1 ¢ 2, zona sismica 3 sobre
suelo de tipo S10 Sy, 0 en la zona sismica 4 sobre tipo de suelo S;.

El periodo efectivo de la estructura aislada para el desplazamiento traslacional Tw, debe
estar en el rango de tres veces el periodo de la estructura considerando base fija y 5
segundos.

La altura medida desde la base (pedestal superior) de la estructura no sera mayor de 20
metros, ni debera tener mas de 4 pisos.

La superestructura no debera presentar ninguna irregularidad, de las mencionadas en la

tabla N°4.1.

El andlisis dinAmico est4 compuesto por el:

Analisis Modal Espectral, este analisis puede realizarse para las superestructuras que
cumplan los requisitos del analisis estatico. En todos los casos los resultados utilizados
para el disefio de los elementos de la estructura no deberan ser menor que los obtenidos
por el analisis modal espectral.

Andlisis Tiempo — Historia, este analisis es realizado en el disefio de cualquier

edificacion con aislamiento y es obligatorio para las estructuras que incumplen los

criterios para el analisis espectral.

4.4, PROCEDIMIENTO DE ANALISIS ESTATICO

4.4.1.  Desplazamientos laterales

Desplazamiento traslacional (Dwm)

Es el desplazamiento minimo que debe soportar el sistema de proteccion ante la ocurrencia del

sismo maximo considerado, se determina por la expresion (4.10)

Donde:

SamTh
Dit = Zpagy (4.10)

S,m= Ordenada del espectro elastico de pseudo aceleraciones calculada mediante la

ecuacion (4.4).
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e T,= Periodo efectivo de la estructura aislada calculada con la ecuacion (4.11).

e By=Factor de reduccion, asociada al amortiguamiento efectivo ,,, obtenida de la tabla

4.5
Amortignamiento efectivo By, Factor By
= 0,02 0.8
0,05 1.0
0.10 12
0,20 1.5
0.30 1.7
=0.40 1.9

Tabla 4.5: Factor de Amortiguamiento By

Periodo efectivo (Twm)

Es el periodo correspondiente al desplazamiento traslacional Dw y debe calcularse para ambos

limites, se calcula mediante la ecuacion (4.11)

P
Ty = 211 fm (4.11)

Donde:
e P =Peso sismico de la estructura sobre la interfaz de aislamiento, calculado de acuerdo
alaN.T.P E030
e K, = Rigidez efectiva del sistema de aislamiento en la direccion de andlisis,
determinada segln la expresion (4.2)
e g = Aceleracion de la gravedad.

Desplazamiento Total (Drwm)

Es el desplazamiento total del sistema de aislamiento e incluye los efectos de torsién real y
accidental, se calcula para la condicién mas critica, es decir considerando la ubicacién mas lejana de la
masa excéntrica y la distribucién espacial de la rigidez lateral del sistema de aislamiento. El valor de
Drm debe ser como minimo la que cumpla la expresion (4.12)

12
Dry = Dy |1+ (Pl%)(ﬁ‘;z) > 1.15Dy, (4.12)
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4.4.2.

Donde:

e D, = Desplazamiento traslacional en el centro de rigidez del sistema de aislamiento en
la direccién de analisis, calculada segun la expresion (4.10)

e y = Distancia medida perpendicularmente a la direccion de analisis, entre el centro de
rigidez del sistema de aislamiento y el elemento de interés.

e e = Excentricidad total en el sistema de aislamiento.

e b= Dimensibn menor de la proyeccién en planta de la estructura, medida
perpendicularmente a la dimension mayor d.

e d = Dimension mayor de la proyeccion en planta de la estructura.

e P, = Razdn entre el periodo traslacional efectivo y el periodo rotacional efectivo del

sistema de aislamiento, se calcula mediante un andlisis dindmico o a través de la

N 24,2
=21 ERCTD 5 (4.13)

ecuacion (4.13)

Donde:
e 1, = Radio de giro del sistema de aislamiento, calculada segun la expresién (4.14)
e N = Nudmero de aisladores.
e x;,y; = Distancia entre el aislador de interés y el centro de masas del sistema de

aislamiento.

Ta = —=/(b2 +d?) (4.14)

Fuerzas laterales minimas

Subestructura

La normativa nacional establece que los elementos de la subestructura deben ser capaces de

soportar una minima carga lateral Vy, calculada segun la ecuacién (4.15) considerando los limites de las

propiedades del sistema. V), debe ser minimamente igual a la maxima fuerza que puede generarse en el

sistema de aislamiento en cualquier desplazamiento.
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Donde:
e K, = Rigidez efectiva del sistema de aislamiento calculada con la expresion (4.2)
e D, = Desplazamiento traslacional en el centro de rigidez del sistema de aislamiento

calculada con la expresion (4.10)

Superestructura

La superestructura debe ser construida para ser capaz de soportar la fuerza cortante minima Vs,
considerando los limites de las propiedades.

v, = Lt (4.16)

Donde:
e R, =Coeficiente de reduccion de fuerzas sismicas para la superestructura calculada por
la expresion 3/8R,,, no sera mayor que 2 ni menor a 1.
e R, = Coeficiente de reduccién de fuerzas sismicas para la estructura sobre base fija.
e V. = Fuerza cortante no reducida actuante sobre los elementos por encima del nivel de
base, calculada segun la ecuacién (4.17) considerando los limites de las propiedades del

sistema de aislamiento sismico.

(1-258pM)
g 5‘] 4.17)

Ve =Vs (5

En la ecuacién (4.17), “P” peso sismico de la superestructura, “Ps” es el valor de “P” sin
considerar el nivel de base, mientras que S, es el amortiguamiento del sistema de aislamiento sismico
para el desplazamiento tradicional Dy,

La Fuerza Vs debe superar los valores de:

- La fuerza lateral calculada con la norma E030 Disefio Sismorresistente considerando a
la estructura como base fija, pero para un periodo igual al del sistema de aislamiento y

considerando los limites superiores.

v, > s (4.18)
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- 1.5lafuerza caracteristica requerida para activar el sistema de aislamiento considerando
las propiedades nominales.
V; > 1.5Q4 (4.19)

4.4.3.  Limites de deriva

El limite que no se debe superar en la superestructura es de 0.0035, se obtienen del producto
entre el factor R. (mayor que 1 pero no mayor que 2) y los resultados de un andlisis lineal elastico.

45. PROCEDIMIENTO DE ANALISIS DINAMICO

45.1.  Modal espectral

La normativa peruana establece que para los modos fundamentales de vibracién se asigne el
menor valor entre el amortiguamiento efectivo del sistema y el 30% del amortiguamiento critico,
mientras que en los modos restantes el valor caracteristico de una edificacion con base empotrada.
Ademads, en cada direccion de analisis debe afadirse el 30% de la direccion perpendicular.
45.2.  Analisis Tiempo — Historia

Se realiza utilizando un grupo de pares registros correctamente escogidos y escalados
cumpliendo con la N.T.P. E030. Cada par de componente se debe aplicar simultaneamente considerando
la orientacién y ubicacion de la excentricidad de la masa mas desfavorable.
45.3. Fuerzas y desplazamientos laterales minimos

Subestructura

El sistema de aislamiento sismico y la subestructura deben disefiarse para soportar el 90% de la
fuerza lateral minima V,, calculada mediante la expresion (4.15)

Superestructura

La fuerza lateral minima V,, para estructuras regulares e irregulares no debe ser menor que 80 y
100% respectivamente de la fuerza calculada mediante la expresion (4.15)

La fuerza cortante minima Vstanto para estructuras regulares como irregulares no sera menor

que el 100% de la fuerza calculada mediante ecuacion (4.16)
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Desplazamiento del sistema de aislamiento

El desplazamiento total del sistema ante el sismo maximo serd como minimo el 80% de Drw
calculada con la expresion (4.12), se puede usar en lugar de Dwm la expresion D’y calculada mediante la

ecuacion (4.20)
Dy = —M_ (4.20)
1+(zf)

En la ecuacion (4.20), “Dwm” es el desplazamiento traslacional en el centro de rigidez en la
direccion de analisis calculada con la expresion (4.10), “T¢” es el periodo de la estructura considerando
base empotrada, “Twm” periodo efectivo de la estructura aislada asociado al desplazamiento traslacional
en la direccion de analisis calculada mediante la expresion (4.11).

45.4. Limites de deriva

Los limites de las maximas derivas van a depender del tipo de método dinamico, para el modal
espectral el limite de la deriva de la superestructura es de 0,0035 y para el analisis tiempo — historia
donde se ha considerado las caracteristicas de fuerza y deformacion no lineal de la interfaz de

aislamiento es de 0,005.
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V. ANALISIS Y DISENO DE SISTEMA DE EDFICICIOS AISLADOS
51. MODELO

El analisis de una estructura aislada parte con suponer valores objetivos para el periodo y
amortiguamiento, se recomienda valores gque se encuentren dentro del rango de 3 a 5 veces el periodo
de la estructura con base fija, para garantizar la eficiencia de la proteccion sismica. Por lo tanto, se inicia
modelando el edificio con base fija incluyendo la losa de aislamiento y los capiteles superiores para
obtener el periodo de la estructura (T¢).

El modelo para el edificio aislado incluye los aisladores de base que se modelan como elementos
tipo link, en un inicio se considera que estos elementos son lineales, por lo que solo se ingresan los
valores de rigidez elastica y amortiguamiento equivalente.

5.2. MODOS DE VIBRACION

En un edificio aislado al tener un nivel adicional debido a la losa de aislamiento, se tiene n+1
pisos en comparacién a una estructura con base fija. Por ende, el edificio aislado tiene “3(n+1)” formas
de vibrar.

Los primeros tres modos muestran el comportamiento de la estructura aislada, debido que las
deformaciones producidas son propias del sistema de aislamiento manteniendo casi indeformable a la
superestructura, por lo cual, estos 2 modos traslacionales y 1 rotacional reciben el nombre de “modos
fundamentales”. El resto de modos, generan deformaciones predominantes en la superestructura.

53. AMORTIGUAMIENTO MODAL

El mayor amortiguamiento junto al incremento del periodo es la forma como el sistema de
aislamiento proporciona proteccién a una estructura. Por lo tanto, representar el amortiguamiento es de
suma importancia en edificios aislados.

El amortiguamiento efectivo del sistema de aislamiento se puede representar como una fraccion

del amortiguamiento critico, calculado con la ecuacion 5.1.

Cp = Zfb\/m (5.1)
Esta fraccién de amortiguamiento critico debe distribuirse solo en los modos fundamentales y
en los demas modos el valor tiene que ser consistente con el de estructuras de concreto armado con base
fija (5%).
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Existen tres maneras de implementar el amortiguamiento en una estructura aislada.

- Primera Forma: Consiste en agregar la fraccion de amortiguamiento calculado con la
ecuacion 5.1, en todos los dispositivos en relacion a las rigideces efectivas.

- Segunda Forma: Consiste en agregar directamente la fraccion del amortiguamiento en
los modos fundamentales, y en lo demas modos seréa 5%.

- Tercera Forma: Consiste en generar un espectro de acuerdo a los parametros
establecidos en la norma, reduciendo por un factor “Bm” los valores espectrales en el
rango de periodos del sistema de aislamiento.

5.4. PROCEDIMIENTO
5.4.1.  Analisis Elastico

Luego de pre dimensionar la superestructura, se pre dimensiona los dispositivos del sistema de
aislamiento a través de un analisis modal espectral donde se supone que todos los elementos trabajan en
el rango elastico, por lo cual, en el programa ETABS, se modelan los aisladores como elementos tipo
link ingresando la rigidez efectiva y la fraccion del amortiguamiento. El analisis modal que debe usarse
en cada direccion es el 100% del espectro en la direccién de analisis mas el 30% en la direccién
perpendicular, cada espectro debe ser calculado con la ecuacion (4.4).

Los resultados que tiene que verificarse en el andlisis modal serdn que el porcentaje de
participacion modal en los tres primeros modos fundamentales (dos traslacionales + 1 rotacional) sea
mayores al 90%. Cuando se incluya la excentricidad accidental en las 4 posibles formas de ser ubicada,
los porcentajes de participacién modal deberan ser como minimo mayor al 85% en los modos
fundamentales traslacionales. Asi mismo, el resultado de las derivas en la superestructura debera ser

menores a 3.5%o seglin lo establecido en la norma de aislamiento E031.

56



5.4.2.  Anélisis Ineléstico

Luego de cumplir lo indicado en el numeral 5.4.1, se procede a calcular las propiedades
nominales de los dispositivos a través de las ecuaciones del numeral 3.2.6, donde independiente si se
usaran dispositivos elastoméricos o friccionantes se hallan la fuerza caracteristica (Qd), Fuerza de
fluencia (Fy), Desplazamiento de fluencia (Dy), Rigidez Inicial (K1) y Rigidez Post fluencia (Kd 6 K2).

Teniendo las propiedades nominales, deberan usarse los factores de la tabla 4.2 ¢ 4.3 para
calcular las propiedades méaximas y minimas, las cuales serviran para hallar un rango de disefio. Con las
propiedades minimas se hallara el desplazamiento maximo, cuyo valor servira para definir las juntas de
separacion entre el edificio aislado y otra estructura, mientras que con las propiedades maximas se
verificara el control de las derivas de acuerdo a la norma peruana, éstas deberan ser menor a 5% para el
analisis tiempo-historia.

El andlisis tiempo historia, es el analisis definitivo para disefiar el sistema de aislamiento, es
decir, todo lo calculado hasta las propiedades nominales, maximas y minimas seran verificadas con este
andlisis. Para ello, se necesita como minimo 7 pares de registros (7 en direccion Norte-Sur y 7 en
direccion Este-Oeste), estos registros deben ser obtenidos de eventos cuyas magnitudes, distancia a las
fallas, mecanismos de fuentes y condiciones locales de suelo sean concordantes con el sismo maximo
considerado con el espectro de sitio.

Los 14 registros deberan corregirse por linea base y correccion instrumental, esta correccion
puede ser realizada por distintos softwares, siendo el de mayor uso el SeismoSignal.

Luego de la correccidn, se buscan sefiales que sean espectros compatibles con la norma, para
lo cual se puede hacer uso de distintos softwares como el SeismoMatch.

Teniendo las 14 sefiales espectro compatibles se afiaden los factores de 0.90 y 0.44 para la
componente mayor y menor de cada par de registro y combindndolos a través del método SRSS se
obtienen 7 espectros de registros. En la figura 5.1 se muestra el proceso para obtener un espectro de

registro.
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Figura 5.1: Espectro de Registro a partir de sus componentes

Cada espectro de registro tiene que afectarse por un factor de escalamiento “FE” que sera
calculado de manera que se cumpla dentro del rango de periodos 0,2 Tm1y 1,25 Twm2 la ecuacion 5.2,
donde Sa(srss) representa a la ordenada del espectro de registro, Sav representa la ordena espectral de la
ecuacion de la Norma, Tm1y Twmzson los periodos de la estructura aislada considerando las propiedades

minimas y maximas respectivamente.

Sa(srss) = Sam (5.2)
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VI. ANALISIS DEL SISTEMA DE AISLAMIENTO SiSMICO DEL MODULO 3 DEL
HOSPITAL JOSE ALFREDO OLAVARRIA DE TUMBES

Caracteristicas del edificio

El hospital esta conformado por tres modulos, de los cuales el médulo 3 consta de 6 niveles y
es el que se va a disefiar con aislacion de base. Este modulo tiene luces de aproximadamente 8 metros,
la altura del primer piso es 5.50my la de los entrepisos es de 4.55m. En el proyecto original, el médulo
3 tiene un sistema estructural dual (p6rticos y muros de corte). La eleccion de éste mddulo se debio a
que es el unico que consta de 6 niveles, ademas de ser el edificio del hospital donde se encuentran los

equipos y maquinas mas costosas.

[T ]
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Figura 6. I Conficuracion Global del Provecio

De acuerdo al estudio de suelos considera un suelo intermedio tipo S3 con un periodo de Tp =
1.00 seg. y un factor de suelo S = 2.00 en concordancia con la Norma E.030. El lugar de la obra se ubica

en la Zona 1 (Costa peruana) y el factor serd Z=0.45 (Tabla 1, Norma E.030).
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Cargas de gravedad consideradas para los edificios
Las cargas de gravedad y sobrecargas consideradas, seran las establecidas en la Norma Técnica
Peruana E0.20 Cargas:
Carga Muerta
e Peso propio de losa maciza (e=0.20m) = 0.48tn/m2
e Peso de acabados = 0.10 ton/m2
e Peso de tabiqueria= 0.30 ton/m2
Carga Viva
e Sala de operaciones, laboratorios y zonas de servicio= 0.30ton/m2
e Cuartos = 0.20ton/m2
e Corredores y escaleras = 0.40 ton/m2
e Techo=0.10 ton/m2
6.1. ESTRUCTURACION Y PREDISENO DEL SISTEMA DE AISLAMIENTO CON
AISLADORES ELASTOMERICOS DEL MODULO 3
6.1.1.  Pre dimensionamiento de elementos estructurales de la Superestructura
Inicialmente se consideraron porticos, sin embargo se necesitaron muros de corte para reducir
las derivas. A continuacion, se muestra el pre dimensionamiento de los elementos estructurales:
Vigas
La altura de las vigas de la superestructura se pre dimensionara con la expresién 6.1 y el ancho
sera como minimo 25 cm de acuerdo a lo establecido en la Norma E060 Concreto Armado, para nuestro

caso se adoptara 30 cm.

h = o (6.1)

_Ln 957
120 12

Para los porticos interiores se considerd vigas de 0.30m x 0.80m y de 0.30m x 0.90m para

porticos perimetrales con el propésito de reducir las derivas de entrepiso.
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Columnas

Las dimensiones de las columnas se pre dimensionara de acuerdo con el area de su seccion
transversal, la cual esta determinada por la ecuacion 6.2.

Pu

- 0.35f'c (62)

_Pu_590x1000
©0.35f/  0.35x280

A = 6020cm?, Lado = /3888cm? = 77cm

La carga que soporta una columna central es de 590 Toneladas, aplicando la ecuacion 6.2 se
requiere de 6020 cm2 y si consideramos columnas cuadradas, se tiene una seccion de 77 cm x 77 cm.
Para nuestro caso se adoptara la seccioén de 80 cm x 80 ¢cm con el prop6sito de asegurar el anclaje del
refuerzo y de proporcionar mayor rigidez a los pdrticos.

Losas Macizas

El espesor de las losas macizas sera determinado por la ecuacién 6.3, considerando el perimetro

para una losa apoyada en sus cuatro bordes.

h=-—+_ (6.3)

180

P _3225
~180 180 o™

Se considerd utilizar losas macizas con espesor de 20cm.
Muros de Corte
El espesor adoptado sera de 30cm
6.1.2.  Pre dimensionamiento de elementos estructurales del Nivel de Aislamiento

Vigas de Aislamiento

El peralte de las vigas de aislamiento debido a que su disefio serd con R=1, debera poseer mayor
rigidez que las vigas de la superestructura. Por lo tanto, la seccién elegida sera de 0.40 mx 1.20 m

Capiteles

Los elementos que transfieren las cargas al nivel de aislamiento y donde se conectan los
aisladores a la superestructura son los capiteles. Es por ello, que sus dimensiones seran determinadas

por los elementos de anclaje de los aisladores, se consideré seccion tipica de capitel de 1.40m x 1.40m.
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6.1.3. Modelamiento del Mdédulo 3

En el software CSI-ETABS se realizé el modelado tridimensional para el analisis estructural,
considerando un concreto de £°¢=280 kg/cm? con moédulo de elasticidad 15,000 *Vf'c, acero grado 60
para el refuerzo.

Debido a las elevadas solicitaciones de cargas que estan expuestos los hospitales se considera
el sistema de losas macizas para este proyecto, bajo la teoria de los diafragmas rigidos.

Las vigas y columnas se consideraron como elementos tipo frame. Ademas, se asignaron brazos
rigidos en las uniones viga-columna. Los aisladores se modelaron como elementos tipo link y se coloca

debajo de los capiteles superiores. La figura 6.2 se observa la configuracién tridimensional del médulo

3.
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6.1.4. Pre dimensionamiento del Sistema de Aislamiento

A continuacion, se muestra la tabla 6.1 con los periodos y masas efectivas de los modos de
vibracion del edificio con base fija, obtenido del software ETABS. El periodo en la direccion X-X y Y-

Y es de 0.873 y 0.694 segundos respectivamente.
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Case Modo Periodo Ux uy RZ
Modal 1 0.873 0,573 0.003 000
Modal 2 0654 0.003 0,450 0.125
Mlodal 3 0445 0.000 0.055 0.387
Modal 4 0.247 0.131 0.000 000
Modal 5 0.178 0.000 0.125 0.030
Modal E 012 0.066 0.000 0.00
lodal 7 0112 0.000 0,044 0.170
Mlodal B 0.082 0.000 0.061 0.017
Modal 9 0.073 0.042 0.000 000
Modal 10 0.055 0.000 0.015 0.080
lodal 11 0.051 0.031 0.000 000
Mlodal 12 0.051 0.001 0.045 0.014
Modal 13 0.03% 0.007 0.021 0.009
Modal 14 0.035 0.132 0.000 000
lodal 15 0.033 0.012 0.005 0.065
Mlodal 16 0.03 0.000 0.078 000
Modal 17 0.027 0.000 0.012 0.00
Modal 12 i) 0.000 0.016 0.066
Modal 15 0.000 0.005 000
Modal 20 a 0.000 0.000 0.00
Modal 21 i) 0.000 0.000 000

Tabla 6.1 Periods y Masas efectivas de Jos Modos de Vibracion de la estructura con base fija
El periodo objetivo de la estructura aislada se calculard considerando la superestructura

indeformable, en un inicio se considerd 3 veces el periodo de la superestructura con base fija (modelo

de un grado de libertad), sin embargo, no cumplia con los limites de la norma, por ello se decidid

considerando una relacion de periodos de 4.557.

Se supondra un amortiguamiento 3, igual a 15%, obteniéndose a partir de interpolar los valores

de la tabla 4.5 un coeficiente de reduccion B igual a 1,35.
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El peso del edificio se obtiene del modelo tridimensional del software ETABS, estos resultados

se resumen en la tabla 6.2.

NIVEL UX Uy

tonf-s2/m tonf-s2/m
PISO 6 75.485 75.485
PISO 5 105.166 105.166
PISO 4 105.166 105.166
PISO 3 105.277 105.277
PISO 2 111.266 111.266
PISO 1 130.127 130.127
NIVEL DE AISLAMIENTO 209.840 209.840
TOTAL (tonf-s2/m) 842.329 842.329
TOTAL (tonf) 8260.43 8260.43

Tabla 6.2: Masa sismica por piso y total del edificio
Luego teniendo los valores de la masa y periodo objetivo, obtenemos a partir de la ecuacion

4.10 larigidez efectiva del sistema de aislamiento.

2

411
Ky = ?x(Mb + M) = 2100 Ton/m
b

A continuacion, se debe calcular el Desplazamiento maximo con la ecuacién 4.10, pero para
ello, necesitamos previamente calcular el valor de la ordenada de espectro elastico de
pseudoaceleraciones correspondiente al sismo maximo considerado (Sa) con la ecuacién 4.4.

Sam = 1,5ZUSCg (4.4)

Sam = 1,5(0.45)(1)(1.10)(0.253)g

Sam = 0,188g
— SaMTIZVI
Dy = 2l (4.10)

(0.1899)3.9792
DM -
412.(1,35)

Dy = 54,67 cm
Por lo tanto, ya se tienen los parametros pre dimensionados del sistema de aislamiento, a

continuacion. En la tabla 6.3 se muestra el resumen.
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Parametro Valor Parimetro Valor
T fija 0.873 s2g. End 2100 Ton'm
T oby. 3970 geg. P 826043 Ton
[ 5% Sz 0.188 ¢
M 1,33 Dm 055m

Tabla §.3: Pardmetros pre dimensionados del sistema de aislamiento de! Blogue 3

Para la distribucion de dispositivos se consider6 lo establecido en el capitulo VIII de la N.T. P.
E031 donde establece que se deben ensayar los dispositivos de aislacion, para lo cual, por cada aislador
diferente se necesitan elaborar dos unidades adicionales en escala natural e iguales a los que estaran en
obra. Por lo tanto, optar por contar con la menor cantidad de aisladores diferentes es lo mas econémico
en una edificacion aislada.

Primera Forma de distribucién

Inicialmente se optd por tener un solo tipo de aislador, es decir distribuyendo uniformemente la
rigidez y constante de amortiguamiento.

La rigidez efectiva de cada aislador se calculard mediante la ecuacién 6.4.

— Km
Ky = Num.aisladores (6'4)
2100 Ton/m
e

Kp;i =53.84Ton/m = 54 Ton/m
Al realizar la distribucién uniforme de rigideces para todos los dispositivos, se obtuvo una masa
participativa menor al 90 % en el primer par de modos. Por lo tanto, se tiene que mejorar la distribucion
de rigidez de los dispositivos. A continuacion se observa los resultados modales exportados del

programa ETABS.

MODO PERIODO UX (%) UY (%) UZ (%)
! 4.155 12.80% 80.19% 6.90%
2 4.089 86.62% 13.18% 0.09%
3 3.371 0.46% 6.54% 92.94%

Tabla 6.4: Modos sin excentricidad accidental del blogue 3 con distribucién uniforme de rigidez
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Segunda Forma de distribucion

La distribucion final adoptada esta conformada por dos dispositivos de rigidez efectiva 40y 70
ton/m que luego de realizar balance torsional se logré reducir la excentricidad natural. La figura 6.3

muestra la distribucion de los dispositivos en planta.
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Figura 6.3: Distribucion de dispositivas del Sistema de Aislamiento

Al realizar la distribucion final de rigidez se obtuvo una masa participativa mayor al 90 %, es

decir, la mayor parte de la masa tiene el periodo de los modos fundamentales. En la tabla 6.5, se muestra

los resultados modales exportados del programa ETABS.

MODO PERIODO UX (%) UY (%) UZ (%)
1
4.187 0.00% 91.39% 8.52%
2
4.099 99.86% 0.02% 0.02%
3
3.299 0.01% 8.53% 91.40%
Tabla 6.5: Modos sin excentricidad accidental del bloque 3 — Segunda forma de distribucion de
rigidez

La segunda forma de distribucion de rigidez nos da resultados recomendados para bases
aisladas. Por lo tanto, se adopta la distribucién y se agrega la excentricidad accidental de acuerdo a la

norma.
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Resultados Modales

En cada direccion de analisis, se debe considerar la excentricidad accidental igual a 5% de la
dimension en la direccidn perpendicular de la direccion de andlisis. Es importante precisar, que para el
analisis y disefio se debe considerar el caso més desfavorable de la excentricidad accidental para cada

direccién. Se recomienda que, para estructuras aisladas la masa participativa en los modos

fundamentales no sea menor del 85%.

MODO PERIODO UX (%) UY (%) UZ (%)
1 4.125 0.35% 95.47% 4.08%
2 4.099 99.51% 0.31% 0.06%
3 3.361 0.02% 4.14% 95.79%
Tabla 6.6: Medos con excentricidad accidental positiva de 5% en la direccion X
MODO PERIODO UX (%) UY (%) UZ (%)
1 4.269 0.00% 87.09% 12.81%
2 4.099 99.87% 0.01% 0.01%
3 3.242 0.01% 12.82% 87.11%
Tabla 6.7: Modos con excentricidad accidental negativa de 3% en la direccion X
MODO PERIODO UX (%) UY (%) UZ (%)
1 4.192 5.35% 85.58% 8.98%
2 4.100 94.01% 5.86% 0.00%
3 3.299 0.52% 8.47% 90.95%
Tabla 6.8: Modos con excentricidad accidental positiva de 5% en la direccion ¥
MODO PERIODO UX (%) UY (%) UZ (%)
1 4192 5.29% 85.97% 8.64%
2 4.096 94.35% 5.49% 0.05%
3 3.208 0.24% 8.45% 91.25%

Tabla 6.9: Modos con excentricidad accidental negativa de 5% en la direccion ¥
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El porcentaje de participacion modal en las cuatro posiciones de la excentricidad accidental

fueron superior al 85%.

Disefio Preliminar con Anélisis Modal Espectral

La Norma Técnica Peruana E031 establece que la maxima deriva en la superestructura mediante
analisis modal no debe ser mayor a 3.5%o.

El espectro de disefio se define mediante la ecuacion 4.4, para una zona 4y suelo S3. La carga
estara formada por la suma del 100% de la accion sismica en la direccion de analisis y el 30% de la

direccion perpendicular. En la figura 6.4 se muestra el espectro de disefio utilizado.

Sa(g)

0 05 1 15 2 2.3

T (seg)

Figura 6.4: Espectro de Disefio E031
Para representar la fraccion de amortiguamiento equivalente del sistema de aislamiento existen
tres formas, si se elige una forma se debe evitar el empleo de las demas para que los resultados no sean
erroneos:
a) Primera Forma: Coeficiente de amortiguamiento viscoso equivalente C;
Consiste en calcular el amortiguamiento efectivo de cada dispositivo. Para nuestro caso

al tener dos tipos de aisladores, se calculé el coeficiente Cy, de todo el sistema mediante

la expresion (5.1).

Cb = Zfb,/ (ms + mb)Kb (51)

C, = 398.99 Ton.seg/m
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b)

Luego, el valor de Cy se distribuyd en forma proporcional a la rigidez de cada

dispositivo.
Tipo de Numero de | Rigidez Efectiva Coeficiente de Total
Aislador dispositivos (Keff) Amortiguamiento | (Ton.seg/m)
LEB-01 18 70 13.299 23939
LRB-02 21 40 7.599 159.539
TOTAL 398.99

Tabla 6.10: Coeficiente de amortiguamiento de cada dispositivo

Para los modos fundamentales se asigné un amortiguamiento modal nulo y para los
demas modos un amortiguamiento de 5%. La respuesta de pseudo aceleraciones se
obtuvo para un amortiguamiento del 5%.

Segunda Forma: Amortiguamiento en el caso modal; Supone establecer directamente
el amortiguamiento objetivo del sistema de aislamiento en los modos fundamentales,
mientras que en el resto de modos se asign6 un amortiguamiento tipico del 5%. Ademas,
la constante de amortiguamiento de cada dispositivo fue nula, con el fin de evitar
resultados erroneos. La respuesta de pseudo aceleraciones se obtuvo para un
amortiguamiento del 5%.

Tercera Forma: Modificacidn de la funcion espectral; La tercera forma utiliza un factor
de amortiguamiento B de la tabla 4.5, que reduce la respuesta espectral en la zona de
periodos del sistema de aislamiento. En nuestro caso el menor periodo es el tercer modo
con 3.298 segundos, por lo que se redujeron los valores espectrales desde T=3.20
segundos. Ademas, se asignd el amortiguamiento tipico de 5% para todos los modos y
la constante de amortiguamiento de cada dispositivo debe ser nula para evitar

amortiguamientos modales adicionales.

69



20
18
16
1.4
1.2
=10
0.8
0.6
0.4
0.2
0.0

15

25 3 35
T (seg)

Figura 6.5: Espectro de Disefio E031 — Reducido por B en T=3.20seg

Los resultados obtenidos por las tres formas de representar la fraccion del amortiguamiento se

muestran en la tabla 6.11 y 6.12 para las direcciones X e Y respectivamente.

Primera Segunda Tercera
Ul (X-X) Forma Forma Forma
Desplazamiento en el nivel base (cm) 52.8109 514242 52.6943
Desplazamiento en la azotea (cm) 384202 56.8924 58 2989
Deriva maxima de entrepiso 2.724%0 2700 %o¢ 2.743 %0
Aceleracion absoluta maxima (g) 0.17 0.18 0.18
Cortante de entrepizo (ton) 1102 35 1073 .49 109297
Tabla 6.11: Resumen de Resultados del Analisis Modal en la diveccion X=X
Primera Segunda Tercera
T2 (Y-Y) Forma Forma Forma
Desplazamiento en el nivel base (cm) 61.042 59003 69 812
Desplazamiento en la azotea (cm) 67.240 64.9946 76.761
Deriva maxima de entrepiso 2.817 %o 2.774 %o 3.104%0
Aceleracion absoluta maxima (g) 0.18 019 022
Cortante de entrepiso (ton) 1061.76 1033 96 99072

Tabla 6.12: Resumen de Resultados del Andalisis Modal en la direccion ¥-T

Las derivas en la direccion Y-Y son mas criticas que en la direccién X-X, ademas los valores

obtenidos son muy similares en las diferentes formas de representar el amortiguamiento y son inferiores

a lo establecido por la norma peruana.
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6.1.5.  Analisis de Irregularidades

En la norma técnica E031 de aislamiento se establece que para una edificacion de categoria A

ubicado en zona 4 no se permite irregularidades extremas. En la tabla 4.1 se muestra las restricciones.
Se realiz0 el andlisis de irregularidades extremas, de acuerdo a la norma E030 Disefio Sismo

Resistente.

Irreqularidad en Altura

- Irregularidad extrema de Rigidez: Existe cuando en cualquier direccion de anlisis, en
un entrepiso la rigidez lateral es menor que 60% de la rigidez lateral del entrepiso
inmediato superior, 0 es menor que el 70% de la media de rigideces laterales de los tres
pisos superiores adyacentes. En la tabla 6.13, se puede ver que todos los valores superan
el 0.6.

- Irregularidad extrema de Resistencia: Existe cuando en cualquiera de las direcciones de
analisis, la resistencia de un entrepiso frente a fuerzas cortantes es inferior a 65% de la
resistencia del entrepiso inmediato superior. En la tabla 6.13, se puede ver que todos
los valores superan el 0.65.

Por lo tanto, la estructura no presenta irregularidad extrema en altura.

Nivel Rigid-:sz X Condicion | Condicion Rigid-:sz Y Condicion | Condicion

{ton'm) 1 2 (ton/m) 1 2

6 17.030.86 - - 13 881.32 - -

3 32.670.35 1.92 - 20,424 64 212 -

4 42 306 .43 1.29 - 42 73952 1.42 -

3 49.968.19 1.18 1.63 5271373 1.26 1.56

2 60 288 74 1.21 1.45 6541726 1.24 58

1 8222033 136 1.62 £3.690.90 1.28 57

Tabla 6.13: Rigidez Lareral en direccion X-X e -V

Irreqularidad en Planta

Irregularidad Torsional Extrema: Se da en cualquier direccion de analisis, y se cumple
gue en un entrepiso el maximo desplazamiento relativo en un extremo del edificio
(incluyendo excentricidad accidental) en la direccion de andlisis, es mayor que 1,5 veces
el desplazamiento relativo promedio de los extremos del mismo entrepiso el mismo

caso de carga. En la tabla 6.14, se puede ver que ninguno de los valores supera lo
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establecido, es decir, la estructura no presenta irregularidad extrema en planta.

Nivel | Desplazamiento | Desplazamiento Ratio | Desplazamiento | Desplazamiento Ratio
méximo X (m) | promedio X (m) méaximo Y (m) | promedio Y (m)
6 0.594 0.586 1.014 0.806 0.633 1.272
5 0.587 0.579 1.014 0.795 0.625 1.272
4 0.579 0.571 1.015 0.784 0.617 1.271
3 0.570 0.561 1.015 0.772 0.608 1.270
2 0.559 0.551 1.015 0.760 0.599 1.268
1 0.548 0.540 1.015 0.747 0.590 1.266
Tabla 6.14: Desplazamientos maximos de entrepisos X-X e Y-Y
6.1.6.  Efectos de las Cargas Sismicas

Carga Vertical Minima

Esta combinacion de carga sirve para verificar que en los dispositivos no existan fuerzas de

traccion. En la tabla 6.15 se muestra las reacciones en la base con la Carga minima vertical definido en

el numeral 4.1.3.3. Todos los dispositivos se encuentran trabajando a compresion, por lo que, el sistema

de aislamiento se considera estable bajo la carga vertical minima.

Unique Comb. Carga Fz
Name (Ton)
A02 S05= 0.9CM-(CHSX+CSV) | 29.14
A06 S05= 0.9CM-(CHSX+CSV) | 12.37
BO1 S05= 0.9CM-(CHSX+CSV) | 55.73
BO2 S05= 0.9CM-(CHSX+CSV) | 36.82
Cco3 S05= 0.9CM-(CHSX+CSV) | 53.46
C05 S05= 0.9CM-(CHSX+CSV) | 71.02
co7 S05= 0.9CM-(CHSX+CSV) | 39.51
D03 | SO5= 0.9CM-(CHSX+CSV) | 72.27
D05 S05= 0.9CM-(CHSX+CSV) | 110.00
D06 | SO5= 0.9CM-(CHSX+CSV) | 55.68
EO1 | S05=0.9CM-(CHSX+CSV) | 89.23
EO2 S05= 0.9CM-(CHSX+CSV) | 113.33
Unique Comb. Carga Fz
Name (Ton)
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Unique Comb. Carga Fz
Name (Ton)
G04 S05= 0.9CM-(CHSX+CSV) | 123.85
GO06 S05= 0.9CM-(CHSX+CSV) | 119.61
GO07 S05= 0.9CM-(CHSX+CSV) | 83.44
HO1 S05= 0.9CM-(CHSX+CSV) | 78.12
HO4 S05= 0.9CM-(CHSX+CSV) | 109.25
HO6 S05= 0.9CM-(CHSX+CSV) | 106.03
HO7 S05= 0.9CM-(CHSX+CSV) | 64.39
101 S05= 0.9CM-(CHSX+CSV) | 51.23
104 S05= 0.9CM-(CHSX+CSV) | 96.61
106 S05= 0.9CM-(CHSX+CSV) | 90.04
107 S05= 0.9CM-(CHSX+CSV) | 49.26
LO1 | SO5= 0.9CM-(CHSX+CSV) | 51.23
Unique Comb. Carga Fz
Name (Ton)




EO6 S05= 0.9CM-(CHSX+CSV) | 93.64 LO2 S05= 0.9CM-(CHSX+CSV) | 76.07
EO7 S05= 0.9CM-(CHSX+CSV) | 60.13 LO6 S05= 0.9CM-(CHSX+CSV) | 66.54

LO7 45.10
FO1 S05= 0.9CM-(CHSX+CSV) | 116.64 S05= 0.9CM-(CHSX+CSV)

Mo01 31.33
FO2 S05= 0.9CM-(CHSX+CSV) | 160.70 S05= 0.9CM-(CHSX+CSV)

M04 53.95
FO6 S05= 0.9CM-(CHSX+CSV) | 141.94 S05= 0.9CM-(CHSX+CSV)

MO06 48.90
FO7 S05= 0.9CM-(CHSX+CSV) | 93.43 S05= 0.9CM-(CHSX+CSV)

MO07 27.73
GO1 S05= 0.9CM-(CHSX+CSV) | 101.90 S05= 0.9CM-(CHSX+CSV)

107 76.07
G02 S05= 0.9CM-(CHSX+CSV) | 124.73 S05= 0.9CM-(CHSX+CSV)

Tabla 6.15: Reacciones en la Base con Carga Minima Vertical
6.1.7.  Parametros Bilineales de los Dispositivos
Se ha verificado que el edificio cumple con las derivas modales, no presenta irregularidad
extrema y es estable bajo las combinaciones de carga. Por lo tanto, se procede a calcular las propiedades
bilineales de los dispositivos.
6.1.7.1. Propiedades Nominales
A través de hojas de calculo se determind las propiedades bilineales con los siguientes datos de
entrada:
LRB-01
- Rigidez efectiva equivalente (Keff) = 70 Ton/m
- Amortiguamiento equivalente (&eff) = 15%
- Desplazamiento Maximo (Dm) = 54.67 cm
- Relacion de rigideces (K1/K2) = 10

Con la ecuacidn (3.14) se calcul6 el Desplazamiento de fluencia (Dy)

4Dy (a—1)(D—Dy)
D+(a—1)D,

4D, (10—-1)(54.67—Dy)
54.67+(10—1)D,

201éD =

211(0.10)(54.67) =

D, =196 cm

Con la ecuacidn (3.13) se calcul6 la rigidez post fluencia (Kd 6 K2)
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v~ KepD
2" D+ (a—1)D,

_ (70). (54.67)
27 54.67 + (10 — 1)(1.96)

K, = 52,89 Ton/m

Con la ecuacion (3.12) se calculd la rigidez inicial (K1)
Ki=aKk,
K, = 10 (52.89)
K; = 528.92 Ton/m

Con la ecuacion (3.2) se calculd la Fuerza Caracteristica (Q)
Q = Dy(Ky —K3)
Q = (1.96) (528.92 — 52.89)

Q =9,35Ton

Con la ecuacidn (3.3) se calcul6 la Fuerza de fluencia (Fy)

E, = Q+K,D,
E, = 9.35 + (52.89)(1.96/100)
E, = 10,39 Ton

Con la ecuacidn (3.3) se calcul6 la Energia Disipada (Epc)

Epc = 4Q(Dy — Dy)

Epc = 4(9.35)(0.546 — 0.019)

Epc = 19,72 Tonm

A continuacion, se resumen las propiedades nominales del dispositivo.
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Propiedad Valor
Keff (Ton/m) 70
K1 (Ton/m) 528.92
K2 (Ton/m) 52.89
Q (Ton) 9.35
Fy (Ton) 10.39
Eoc (Tonm) 19.72

Tabla 6.16: Propiedades Nominales de los dispositivos LRB-01

LRB-02

- Rigidez efectiva equivalente (Keff) = 40 Ton/m
- Amortiguamiento equivalente (&eff) = 15%

- Desplazamiento Méximo (Dm) = 54.67 cm

- Relacion de rigideces (K1/K2) = 10

Con la ecuacion (3.14) se calcul6 el Desplazamiento de fluencia (Dy)

4D, (a—1)(D-Dy)

ZHED = D+(a—1)Dy
4D, (10—-1)(54.67—D
211(0.10)(54.67) = JéEL.67+2£0—1)Dy 2
D, = 1,96 cm

Con la ecuacidn (3.13) se calcul6 la rigidez post fluencia (Kd 6 K2)
Keps.D
Ky=——""——
D+ (a—1)D,

_ (40). (54.67)
27 54,67 + (10 — 1)(1.96)

K, = 30,22 Ton/m

Con la ecuacidn (3.12) se calcul6 la rigidez inicial (K1)
Kl =a KZ

K, = 10 (32.22)

K; = 302.24 Ton/m

Con la ecuacidn (3.2) se calculé la Fuerza Caracteristica (Q)
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Q= Dy(Kl _KZ)

Q = (1.96) (302.24 — 30.22)
Q =5,34Ton

Con la ecuacion (3.3) se calcul6 la Fuerza de fluencia (Fy)
F, = Q+K;D,

F, = 534 + (30.22)(1.96/100)

E, = 5,94 Ton

Con la ecuacion (3.3) se calculd la Energia Disipada (Eoc)

Epc = 4Q(Dy — Dy)
Epc = 4(5.34)(0.546 — 0.019)

Epc = 11,27 Tonm

A continuacidn, se resumen las propiedades nominales del dispositivo.

Propiedad Valor
Keff (Ton/m) 40
K1 (Ton/m) 302.24
K2 (Ton/m) 30.22
Q (Ton) 5.34
Fy (Ton) 5.94
Ebc (Tonm) 11.27

Tabla 6.17: Propiedades Nominales de los dispositivos LRB-02
6.1.7.2. Propiedades del Limite Superior e Inferior
La N.T.P. E-031 al igual que el ASCE/SE 7-16 ofrece dos tablas de Factores de Modificacion
para las propiedades de los aisladores, estas tablas se mostraron en el item 4.1.5 del presente informe.
Los factores de modificacion maximo y minimo se tomaran de la tabla 4.2 para aisladores LRB.
En la tabla 6.18 se muestran los valores de los factores que se emplearon para hallar el rango de

propiedades de los aisladores LRB.
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AISLADOR DE CAUCHO CON NUCLEO DE PLOMO (LEB)

Rigidez Post Fluencia (K2)

Fuerza Caracteristica (QQ)

Avpax

1.3

1.5

Ay

0.8

0.8

Para calcular las propiedades maximas y minimas se usaron los factores de modificacion de la
tabla 6.18, obteniendo como valores fijos la rigidez post fluencia y la fuerza caracteristica. Luego, a
través de un proceso iterativo donde se parti6 estimando el desplazamiento estatico para un
amortiguamiento del 5% se calcul6 el resto de parametros hasta obtener el amortiguamiento efectivo del

dispositivo, con el cual se calcula el factor de amortiguamiento “BM” mostrados en la tabla 4.5 para

Tabla 6.18: Factores de Modificacion para dispositivos LRE

hallar el nuevo desplazamiento.

El proceso iterativo finaliza cuando los desplazamientos estaticos y amortiguamiento efectivo

convergen con la iteracion anterior.

En la tabla 6.19 y 6.20 se muestran el resumen de los limites superiores e inferiores de las

propiedades nominales de los dispositivos

NOMINAL LIMITE SUPERIOR | LIMITE INFERIOR
Keff (Ton/m) 70 9562 56
C (Ton.s/m) 11.66 15.55 1043
EDC (Tonm) 19.72 28.03 1577

Q (Ton) 935 14.03 748
K2 (Ton/m) 5289 68.76 4231
K1 (Ton/m) 52892 68759 12313

Fy (Ton) 1039 15.59 831

a 10 10 10

Tabla 6.19: Propiedades Nominales, Limite Superior e Inferior de los dispositivas

LRB-0]
NOMINAL LIMITE SUPERIOR LIMITE INFERIOR
Keff (Ton/m) 10 54.64 32
C (Ton.s/m) 881 11.75 788
EDC (Tonm) 1127 16.02 9.01
Q (Ton) 534 8.02 128
K2 (Ton/m) 30.22 39.29 2418
K1 (Ton/m) 302.2- 35201 241.79
Fy (Ton) 5.04 8.1 175
P 10 10 10

Tabla 6.20: Propiedades Nominales, Limite Superior e Inferior de los dispositivos

LRE-02
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En la tabla 6.21 se muestra los periodos del sistema de aislamiento utilizando las propiedades

minimas y maximas.

NOMINAL LIMITE SUPERIOR | LIMITE INFERIOR
Tat (seg) 1188 3.610 1663

Tabla 6.21: Periodo del Sistema de aislamiento utilizande las propiedades Nominales, Minimas v
Meaximas

6.1.8.  Disefio definitivo usando Analisis Tiempo Historia no lineal

Para realizar el analisis tiempo historia no lineal, se necesita como minimo 7 pares de registros
los cuales se deben obtener de eventos sismicos donde la magnitud, mecanismos de falla y condiciones
locales del terreno sean concordantes con el sismo méximo considerado de nuestro espectro de sitio.

En nuestro caso, el proyecto esta ubicado en la ciudad de Tumbes que presenta un suelo flexible
con velocidad de propagacion de ondas de corte menor a 180 m/s, como se conoce los suelos flexibles
amplifican la aceleracion del suelo en un movimiento sismico, sin embargo, es dificil conseguir registros
representativos de estos suelos debido a la joven red acelerografica que se tiene en el pais, por lo que se
optd por utilizar registros del evento sismico en el pais de Ecuador en el 2016, asi mismo, se usara los
registros de las estaciones de Angol y Curicé del evento sismico de Maule 2010 (Chile), ademas de los
registros sismicos peruanos de Lima 1966, Huaraz 1970, Lima 1974 y Pisco e Ica 2007. Todos estos
eventos sismicos tienen una particularidad que los une y es que el mecanismo de fuente es por
subduccidn de las placas de nazca y sudamericana debido a que estos tres paises se encuentran en el

cinturon de fuego del pacifico (figura 6.6).
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Figura 6.6: Placas tectonicas de la superficie de la tierra
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Tratamiento de los registros de aceleracién

En nuestro proyecto de investigacion se utilizaron 7 registros sismicos:

Acelerograma del sismo de 1966 (Lima y Callao / Per(), estacion Parque de la Reserva
en Lima.
- Acelerograma del sismo de 1970 (Huaraz / Pert), estacién Parque de la Reserva en
Lima.
- Acelerograma del sismo de 1974 (Lima y Callao / Per(), estacion Parque de la Reserva
en Lima.
- Acelerograma del sismo de 2007 (Pisco / Peru), estacion Universidad Nacional San
Luis Gonzaga.
- Acelerograma del sismo de 2010 (Curic6 / Chile), estacion en Curicd.
- Acelerograma del sismo de 2010 (Angol / Chile), estacion en Angol.
- Acelerograma del sismo de 2016 (Pedernales / Ecuador), estacién en Pedernales.
Los registros de aceleracion poseian solo correccion instrumental, debido a ello con el programa
Seismo Signal se corrigio por linea base y filtrado de frecuencias por ruido. En la figura 6.7 se muestra

la correccidn del Acelerograma del sismo de Chile 2010.
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Figura 6.7: Filtrado y Correccion por Linea Base del registro Chile 2010, estacion Curico
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Luego, los registros corregidos tienen que ser compatibles con el espectro de la Norma E031 en

el rango de 0.20 Tm1y 1.25 Twmz, para ello con el software Seismo Match se obtuvo las sefiales espectro

compatibles. El rango de periodos se define utilizando los valores calculados en la tabla 6.21, siendo

0.20 x 3.610 = 0.722 seg y 1.25 x 4.663 = 5.829 seg. En la figura 6.8 y 6.9 se muestra el espectro

compatible del registro Norte-Sur y Este-Oeste del sismo de Chile 2010, estacion Curico.
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Figura 6.8: Espectro Compatible de la direccion Norte-Sur del registro Chile 2010, estacién
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En total se obtienen 14 espectros compatibles (7 en la direccion NS y 7 en la direccion EO).
Luego, a la mayor y menor componente de cada espectro compatible de una estacion se le multiplica
por los factores 0.90 y 0.44 respectivamente, obteniendo mediante la combinacion SRSS 7 espectros de
Registros. En la figura 6.10 se muestra el proceso de obtencion del Espectro de Registro Curicé 2010,

mediante combinacion SRSS.
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Figura 6.10: Proceso de obtencion de Espectro de Registro Curic6 2010, mediante combinacion
SRSS.

Finalmente, luego de obtener los espectros de registro se tiene que hallar los factores de
escalamiento. A continuacion, en la tabla 6.22 se muestra el calculo para obtener el factor de
escalamiento para el Espectro de Registro de Curicd 2010, como se puede ver el factor de escalamiento
es el promedio de los valores obtenidos de dividir la pseudo aceleracion de la Norma E031 entre la
pseudo aceleracion del Espectro de Registro para el rango de periodos entre 0.722 seg y 5.829 seg,

siendo este valor inferior a 1, por lo tanto, se adopta FE igual a 1.
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NORMA E-031 SRSS PEDERNZ2016 E031/SRSS

T 1,5ZSCqg T 1,5ZSCq Sam/ Sa (SRSS)
0.72 1.856 0.72 1.962 0.945
0.74 1.856 0.74 1.840 1.008
0.76 1.856 0.76 1.847 1.004
0.80 1.856 0.80 1.915 0.969
0.85 1.856 0.85 1.839 0.954
0.90 1.856 0.90 1.859 0.998
1.0 1.856 1.0 1.876 0.989
1.10 1.687 1.10 1.739 0.970
1.20 1.546 1.20 1.544 1.001
1.40 1.325 1.40 1.574 0.899
1.60 1.160 1.60 1.185 0.978
1.80 0.917 1.80 0.931 0.984
2.0 0.742 2.0 0.779 0.952
25 0.475 25 0.459 1.034
3.0 0.330 3.0 0.352 0.935
35 0.242 35 0.249 0.970
4 0.186 4 0.2107 0.893
4.5 0.147 4.5 0.169 0.864
5.0 0.119 5.0 0.124 0.956
5.50 0.098 5.50 0.102 0.962
5.82 0.087 5.82 0.096 0.909
Promedio 0.957

Tabla 6.22: Factor de escalamiento del Espectro de Registro de Curicé 2010.
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Este proceso se realiza para todas las sefiales que se consideraran en el analisis tiempo-historia.
En la tabla 6.23 se muestran los factores de escalamiento para cada espectro de registro, factores para

las sefiales espectro compatibles y los utilizados en el programa ETABS para los registros compatibles.

REGISTRO FE FT FACTOR ETABS
CURICO N-S 1.00 0.90 8.825
CURICO E-W 1.00 0.44 4.315
ANGOL N-S 1.00 0.90 8.825
ANGOL E-W 1.00 0.44 4.315

LIMA 1966 N-S 1.00 0.90 8.825
LIMA 1966 E-W 1.00 0.44 4.315
HUARAZ 1970 N-S 1.00 0.90 8.825
HUARAZ 1970 E-W 1.00 0.44 4.315
LIMA 1974 N-S 1.00 0.44 4.315
LIMA 1974 E-W 1.00 0.90 8.825
PISCO 2007 N-S 1.00 0.90 8.825
PISCO 2007 E-W 1.00 0.44 4.315
PEDERNALES 2016 N-S 1.00 0.44 4.315
PEDERNALES 2016 E-W 1.00 0.90 8.825

Tabla 6.23: Factor de escalamiento para los registros compatibles.
6.1.9.  Resultados de Analisis Tiempo Historia No Lineal
La norma de aislamiento indica que los parametros de interés se calculan para cada movimiento
de terreno y el valor promedio se debe emplear para el disefio. A continuacion, se muestra los resultados

promedios e individuales para cada movimiento de terreno.
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Desplazamientos

Los desplazamientos se calculan en base a los limites inferiores del sistema de aislamiento. En
las tabla 6.24 y 6.25 se muestra el desplazamiento del sistema de aislamiento y la azotea para cada

movimiento de suelo considerado en el andlisis tiempo historia.

SISTEMA DE AISLAMIENTO AZOTEA
SENAL T (seg) Desplazamiento (cm) T (seg) Desplazamiento (cm)
ANGOL 2010 5738 34.05 5738 3693
CURICO 2010 46.680 38.66 46.685 44 25
HUARAZ 1970 2526 39.17 2522 42 98
LIMA 1966 2084 3036 20.84 3435
LIMA 1974 12.94 46.20 1294 50.92
PISCO 2007 0572 4339 95.72 47.09
PEDERNALES 2016 117.83 78.08 11781 83.67

Tabla 6.24: Desplazamientos del Sistema de Aislamiento v Azotea en la direccion X-X

SISTEMA DE AISLAMIENTO AZOTEA
SENAL T (seg) Desplazamiento (cm) T (seg) Desplazamiento (cm)
ANGOL 2010 57.40 37.57 37.40 40.83
CURICO 2010 46 87 4658 4671 5154
HUARAZ 1970 2532 4361 2532 46.54
LIMA 1966 20.84 35.03 20.84 3566
LIMA 1974 12.96 4823 1295 32.99
PISCO 2007 9581 46.77 9582 50.72
PEDERNALES 2016 11795 84 76 11795 9135

Tabia 6.23: Desplazamientos del Sistema de Aislamiento v Azotea en la direccion ¥-T

En la figura 6.11 y 6.12 se muestra el desplazamiento del sistema de aislamiento y la azotea en
cada instante de tiempo para la direccion X-X e Y-Y respectivamente, originado por la sefial de
Pedernales. El desplazamiento méaximo en el tiempo en la direccion x-x del sistema de aislamiento es
de 78.08 cm y en la azotea es de 83.67 cm ocurridos en el instante de tiempo de 117.83 segundos y
117.81 segundos respectivamente, mientras que en la direccién y-y el maximo desplazamiento en el
tiempo del sistema de aislamiento es de 84.76 cm y 91.35 cm en la azotea ambos ocurridos para el

instante de tiempo de 117.95 segundos.
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Derivas
Las derivas se calculan en base a las propiedades superiores. En la tabla 6.26 se muestra el

resumen de las maximas derivas para cada entre piso en la direccion X e Y.
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NIVEL DERIVA MAXIMA X-X (%0) DERIVA MAXIMA Y-Y (%0)
Piso 1 3533 4.092
Piso 2 4.309 4.672
Piso 3 4385 4.716
Piso 4 4.237 4.542
Piso 3 3.798 4.265
Piso 6 3.399 3933

Tabla 6.26: Resumen de derivas maximas de entrepiso
Aceleraciones
Las aceleraciones se calculan en base a las propiedades superiores. En la tabla 6.27 se muestra

el resumen de las maximas aceleraciones de piso en la direccion X e Y.

NIVEL ACELERACION MAXIMA X- | ACELERACION MAXIMA Y-
X (g Y (g
Losa de aislamiento 0.37 043
Piso 1 0.25 0.29
Piso 2 032 0.24
Piso 3 0.38 0.26
Piso 4 031 0.29
Piso 3 0.36 035
Piso 6 0.59 0.58

Tabla 6.27: Resumen de aceleraciones mdaximas de piso

Respuesta Promedio en el tiempo

Los parametros de interés promedio se calculan a partir de los diagramas de histéresis de cada
dispositivo considerando los limites inferiores y superiores. En las tablas 6.28, 6.29, 6.30 y 6.31 se

muestran el resumen para los limites superiores e inferiores.
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PARAMETROS UNIDAD | ANGOL | CURICO | HUARAZ | LIMAG6 | LIMA74 | PISCO | PEDERNALES | PROMEDIO
Despl.Losa d
espl.Losa de em 33.25 32.60 30.41 37.20 35.82 33.38 64.91 38.22
aislamiento
Despl.extremo losa de cm 34.17 32.93 32.1 39.30 37.81 36.29 67.57 10.02
aislamiento
" ton 104734 | 1061.93 | 104681 | 1056.98 | 1138.09 | 1125.28 1751.71 1175.45
" % peso 12.68% | 12.86% | 12.67% | 12.80% | 13.78% | 13.62% 21.21% 14.23%
Ve ton 160.72 174.66 | 465595 | 449.055 | 489.225 | 495.505 725.265 508.58
Ve % peso 5.58% 5.75% 5.64% 5.44% 5.92% 6.00% 8.78% 6.16%
o Ton/m 315155 | 324060 | 335854 | 3107.98 | 3183.12 | 3169.69 2526.33 3105.40
: % 22.12 24.35 23.66 17.26 18.90 22.26 13.66 20.32
; seg 3.25 3.2 3.15 3.27 3.23 3.24 3.63 3.28
- _ %, 1.017 3.999 4.095 3.795 3.489 1.385 4.309 2.01
Maxima deriva
o o 0.590 0.460 0.420 0.440 0.440 0.450 0.410 0.46
Aceleracion Maxima
- Ton 243.18 318.28 300.73 211.32 | 27887 | 32834 676.96 336.81
- % peso 2.94% 3.85% 3.60% 2.56% 3.38% 3.97% 8.20% 1.08%

Tabla 0.28: Respuestas en el tiempo empleando las propiedades del limite superior en X-X
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PARAMETROS UNIDAD ANGOL CURICO | HUARAZ | LIMAs6 | LIMATS PISCO PEDERNALES PROMEDIO
Despl.Losa de
. . 33.03 35.13 29.95 37.78 35.93 35.67 63.92 38.77 33.03
aislamiento
Despl.extremo losa de 34.17 36.73 37.12 11.48 41.68 36.79 74.13 13.16 34.17
aislamiento
Vb 1072.52 1104.58 1011.41 1078.92 1127.09 1120.32 1702.05 1173.84 1072.52
Vb 12.98% 13.37% 12.24% 13.06% 13.64% 13.56% 20.60% 14.21% 12.98%
Vs 473,115 480.465 441.77 45455 481.59 493 815 700.025 503.62 473.115
Vs 5.73% 5.82% 5.35% 5.50% 5.B3% £.98% B.47% 6.10% 5.73%
Keff 3155.97 3169.82 27315 3025.24 2815.15 3042.93 2303.9 2892.07 3155.97
£ 22.51 20,55 21.13 16.09 18.06 22.40 12.73 19.07 22.51
T 3.25 3.24 3.49 3.32 3.44 3.31 3.80 3.41 3.25
.. . 3.819 4,176 3.476 4,243 3.498 3.966 4,716 3.98 3.819
Maxima deriva
. .. 0.540 0.580 0,410 0.480 0.500 0,450 0,470 0.49 0.540
Aceleracion Maxima
r 263.43 285.74 257.37 205.07 27487 313.32 513.53 316.19 263.43
r 3.19% 3.46% 3.12% 2.48% 3.33% 3.79% 7.43% 3.83% 3.19%;

Tabla 6.29: Respuestas en el tiempo empleando las propiedades del limite superior en -1
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PARAMETROS UNIDAD | ANGOL | CURICO | HUARAZ | LIMA66 | LIMA74 | PISCO | PEDERNALES | PROMEDIO
Despl.Losa d
espl.Losa de em 33.27 38.02 39.04 29.30 44.19 41.96 76.57 43.19
aislamiento
Despl.ext losa d
espl.extrema fosa de em 34.05 38.66 39.17 30.37 46.21 43.39 78.08 44.28
aislamiento
b ton 616.64 697.68 677.25 548.06 | 679.82 733.56 1184.16 733.88
b % peso 7.46% 8.45% 8.20% 6.63% 8.23% 2.88% 14.34% 8.88%
Ve ton 269.42 796.96 284.755 24076 | 285.735 | 310.36 477.49 309.35
Ve % peso 3.26% 3.59% 3.45% 2.91% 3.46% 3.76% 5.78% 3.74%
et Ton/m 1892.96 | 1902.21 | 1856.16 | 1941.06 | 1632.03 | 17685 1563.45 1793.77
‘ % 21.17 17.52 15.81 21.93 15.76 16.68 9.97 16.98
. seg 419 1.18 4.23 114 151 1.34 1.61 131
- _ %o 2.438 2.769 2527 2.377 2.161 2.586 2.814 2.52
Maxima deriva
T g 0.340 0.290 0.290 0.280 0.230 0.270 0.250 0.28
Aceleracion Maxima
. Ton 188.45 205.20 154.25 146.46 | 190.24 | 229.29 386.67 214.37
- % peso 2.28% 2.48% 1.87% 1.77% 2.30% 2.78% 4.68% 2.60%

Tabla 6.30: Respuestas en el tiempo empleande las propiedades del limite inferior en X-X
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PARAMETROS UNIDAD ANGOL CURICO | HUARAZ | LIMA®S LIMAT4 PISCO PEDERNALES PROMEDID
Despl.Losa d
espl.Losa de em 32.43 39.48 38.6 30.50 44.05 1.4 77.29 43.39
aislamiento
Despl.extremo losa de em 37.57 16.58 43.62 35.04 48.23 46.77 84.76 48.94
aislamiento
b ton 608.36 715.25 659.47 569.60 | 672.13 | 72049 1175.04 731.48
b % peso 7.36% 8.66% 7.98% 6.90% 8.14% 8.72% 14.22% 8.85%
Ve ton 263.83 297.305 271.52 24352 | 27866 | 302.76 174.39 304.57
ve % peso 3.19% 3.60% 3.29% 2.95% 3.37% 3.67% 5.74% 3.69%
et Ton/m 1664.29 | 1665.80 | 1828.39 | 1812.52 | 166137 | 1612.1 1356.78 1657.32
¢ % 20.13 14.21 12.88 18.13 13.85 15.73 10.14 15.01
. seg 1.47 1.47 1.6 1.8 1.47 4.54 .95 1.49
,_ _ %o 2.732 2.620 2.223 2.170 2.059 2.407 2.770 2.43
Maxima deriva
o g 0.340 0.370 0.260 0.280 0.290 0.290 0.290 0.30
Aceleracion Maxima
- Ton 188.74 187.45 113.26 13733 | 16140 | 216.38 397.73 200.33
. % peso 2.28% 2.27% 1.37% 1.66% 1,95% 2.62% 4.81% 2.43%

Tabla 6.31: Respuestas en el tiempo empleando las propiedades del limite inferior en 1-1
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6.2. ESTRUCTURACION Y PREDISENO DEL SISTEMA DE AISLAMIENTO CON
AISLADORES FRICCIONANTES DEL MODULO 3

Para la estructura con aisladores de base friccionantes, se utiliz6 inicialmente una
superestructura sin muros de corte sin embargo las derivas luego del andlisis tiempo historia estaban por
encima de 5%o. Finalmente, se opt6 por realizar el mismo modelado de la superestructura obtenida con
los aisladores Elastoméricos.

6.2.1.  Pre dimensionamiento del Sistema de Aislamiento

El tipo de aislador friccionante elegido es el péndulo de friccion de segunda generacion.

El periodo objetivo de la estructura aislada serd determinado considerando la superestructura
indeformable, se considerd la minima relacién que recomienda la norma E031, es decir, 3 veces el
periodo de la superestructura con base fija (modelo de un grado de libertad), sin embargo, las derivas en
el analisis modal considerando los limites maximas del sistema de aislamiento resultaban estar por
encima de lo permitido por la norma E031. Es por ello que finalmente se decide utilizar la relacion de
Th/Tf = 4,50.

Tp = 4.50 x 0.876 = 3.95 seg

Se supondra un amortiguamiento 8, igual a 20%, obteniéndose a partir de interpolar los valores
de la tabla 4.5 un coeficiente de reduccion B igual a 1,50.

Luego teniendo los valores de la masa y periodo objetivo, obtenemos a partir de la ecuacion
4.10 la rigidez del sistema de aislamiento.

4112
Ky = Fx(Mb + M) = 2178 Ton/m
b

A continuacion, calculamos el valor de la ordenada de espectro elastico de pseudo aceleraciones
correspondiente al sismo maximo considerado (Sa) con la ecuacién 4.4.
Sam = 1,5ZUSCg (4.9)
Sam = 1,5(0.45)(1)(1.10)(0.256)g

Sum = 0,190g
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Calculamos el Desplazamiento maximo con la ecuacién 4.10:

SamTE
Dy = 417";'—3113 (4.10)

_(0.190g)3.952
M = 4p2,(1,50)

Dy = 49,20 cm
Por lo tanto, ya se tienen los pardmetros pre dimensionados de la estructura con aisladores

friccionantes. La tabla 6.32 resume los parametros.

Parimetro Valor Parimetro Valor
T fija 0.876 seg KM 2178 Ton'm
T oby. 3 93segm P 8440 Ton
(£ 20 % Sa 0190 g
BM 1.50 Dm 0.492 m

Tabla 6.32: Parametros pre dimensionados del sistema de aislamiento del Blogue 3 con aisladores
Jriccionantes

Para la distribucion de dispositivos se considerd lo indicado en el capitulo VIII de la N.T.P.
E031. En los dispositivos de péndulo de friccidn, la rigidez efectiva no es una variable independiente
desde donde se puede iniciar y a partir de ella lograr la mejor distribucién en planta que logre obtener
en el analisis modal masas participativas superiores al 90%.

Criterios de distribucion

En los dispositivos de péndulo de friccidn, la rigidez efectiva es una funcién del peso que llega
desde la columna (ecuacidn 6.5). Por ello, para hallar una adecuada distribucion en planta, previamente

se tiene que calcular la rigidez efectiva a partir de suponer algunos parametros de los aisladores.

—__w Wite

Kepr = e+ 2 (3.39)
_ RUeP+0.246P

Kerr = 60.492R (6.5)

Ademas, los dispositivos de péndulo de friccidn tienen la particularidad de poder establecer una
relacién directa entre el periodo del sistema de aislamiento y el radio de curvatura (ecuacion 3.41). Es
por ello que, conociendo el desplazamiento maximo y periodo del sistema, se supondra el coeficiente
de friccién igual a 3.5% (se recomienda adoptar valores entre 1% a 18%) y se calculara el radio de

curvatura necesario.
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*(&*5,0) 4D

Finalmente despejando la variable “R” obtenemos la ecuacion 6.6:

— T *g*Dim (6 6)
4n2%Dy —TE* g+ ’

Ingresando los valores de las variables, obtenemos el radio de curvatura necesaria:

_ (3.95)%%(9.806)*(0.492)
T 4n12%(0.492)—(3.95)2%(9.806)%(0.035)

=535m

Cabe indicar que en aisladores DFP el radio de curvatura es el doble al de un aislador de péndulo
simple, debido a las dos placas concavas. Por lo tanto, el radio de curvatura de cada placa es de 2.675
metros.

Conociendo el valor del coeficiente de friccion efectivo, radio de curvatura y obteniendo del
programa ETABS el peso que llega a cada dispositivo de aislacion, se procede a calcular la rigidez
efectiva de cada aislador con la expresion 6.5. La tabla 6.33 muestra el resumen de la rigidez efectiva

que tendria cada aislador DFP del sistema de aislamiento.

_ RyoP+0.246P

Kopy = She 02000 (6.5)
EJE PESO SISMICO KEFF EJE PESO SISMICO | KEFF (TON/M)
(TON) (TON/M) (TON)
A02 130.98 33.799 G04 262.34 67.699
A06 142.24 36.706 GO06 257.78 66.522
BO1 236.95 61.146 GO07 243.16 62.749
B02 163.21 42.118 HO1 237.13 61.192
Cco3 163.64 42.229 HO4 239.09 61.698
C05 158.39 40.873 HO6 226.42 58.428
Co7 215.54 55.621 HO7 198.83 51.31
D03 232.60 60.022 101 207.29 53.491
D05 229.66 59.264 104 213.94 55.209
D06 232.68 60.043 106 200.30 51.689
EO1 327.37 84.48 107 169.31 43.692
EO2 316.57 81.692 LO1 201.24 51.93
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EO6 269.11 69.445 LO2 192.72 49.732
EO7 271.07 69.949 LO6 173.00 44.644
FO1 337.62 87.123 LO7 165.14 42.615
FO2 352.06 90.851 Mo01 80.60 20.8
FO6 318.07 82.08 M04 98.56 25.434
FO7 295.81 76.336 MO06 85.16 21.975
GOo1 279.28 72.069 MO07 53.16 13.718
G02 278.05 71.753

Tabla 6.33: Rigidez efectiva de cada aislador de péndulo de segunda generacion.

Se agruparon los dispositivos de acuerdo a determinados rangos de peso, tal como se muestra

en la tabla 6.34, calculandose los pesos y rigideces promedio.

Rango de Peso Cantidad Peso Promedio Keff Promedia Keff Adoptado
<100 Ton 4 79.36 Ton 20.48 Ton/m

100<>200 Ton 10 165.75 Ton 42.77 Ton/m 36.39 Ton/m

200<>300 Ton 20 241.47 Ton 62.31 Ton/m 62.19 Ton/m
> 300 Ton 5 330.34 Ton 85.24 Ton/m 85.16 Ton/m

Tabla 6.34: Agrupacién de dispositivos DFP segun el peso actuante

Los dispositivos con peso menor a 100 toneladas se agruparon con los dispositivos entre el

rango de 100 a 200 toneladas. Finalmente, se optd por tener tres tipos de aislador de segunda generacién.

El calculo de la rigidez efectiva adoptada se muestra mas adelante en las propiedades bilineales de las

unidades. La figura 6.13 muestra la distribucion de los dispositivos del sistema de aislamiento.
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Al realizar la division final de rigidez se obtuvo una masa participativa mayor al 90 %, es decir,
la mayor parte de la masa tiene el periodo de los modos fundamentales. La tabla 6.35, muestra los valores

modales exportados del programa ETABS.

MODO PERIODO UX (%) uY (%) UZ (%)
1 4.055 0.67% 94.80% 4.41%
2 4.044 99.08% 0.53% 0.26%
3 3.594 0.12% 4.56% 95.27%

Tabla 6.35: Modos sin excentricidad accidental del bloque 3 — Aisladores DFP
La segunda forma de distribucién de rigidez nos da resultados recomendados para bases
aisladas. Por lo tanto, se adopta la distribucién y se agrega la excentricidad accidental de acuerdo a la
norma.

Resultados Modales

Al igual que en los dispositivos elastoméricos se debe considerar en las direcciones de analisis
la excentricidad accidental equivalente a 5% de la dimensidn en la direccion perpendicular de la
direccion de andlisis. Es importante precisar, que en el analisis y disefio se debe contemplar el escenario

mas critico de la excentricidad accidental para cada direccion.

MODO PERIODO UX (%) UY (%) UZ (%)
1 1095
4.095 3.88% 86.63% 9.41%
2 1 047
4.042 95.92% 3.81% 0.14%
J 3.363 0.07% 9.45% 90.39%

Tabla 6.36: Modos con excentricidad accidental positiva de 3% en la direccion X

MODO PERIODO UX (%) UY (%) UZ (%)
: 4261 0.05% 78.43% 21.42%
2 4.044 99.76% 0.09% 0.01%
. 3418 0.05% 21.37% 78.51%

Tabla 6.37: Modos con excentricidad accidental negativa de 5% en la direccion X
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MODO PERIODO UX (%) UY (%) UZ (%)

1

4.114 71.48% 17.20% 11.20%
B 4.038 20.48% 79.23% 0.16%
7 3.549 7.90% 345% 88.57%

Tabla 6.38: Mados con excentricidad accidental pasitiva de 3% en la diveccion ¥

MODO PERIODO UX (%) UY (%) UZ (%)
! 4.103 62.57% 2827% 9.03%
-
- 1031 31.81% 68.01% 0.07%
3 3.564 5.48% 3.61% 90.85%

Tabla 6.39: Mados con excentricidad accidental negativa de 3% en la direccion ¥
El porcentaje de participacion modal o masas efectivas de los modos fundamentales fueron
superior al 80%, a excepcion de los modos con excentricidad en la direccion Y-Y, sin embargo, es
posible avanzar con el analisis toda vez que se verifique que las derivas no superan el 5%o, especialmente
en la direccion critica Y-Y.

Disefio Preliminar con Analisis Modal Espectral

El espectro de disefio se define mediante la ecuacién 4.4, para una zona 4 y suelo S3. La carga
sismica se debe aplicar con la accion simultanea sobre el modelo de 100% la direccion de interés mas
un 30 % de un eje ortogonal a la direccion anterior. En la figura 6.14 se muestra el espectro de disefio

utilizado.

2.0
1.8
16
1.4
1.2
1.0

Sa (g)

0.8
0.6
0.4
0.2

0.0
0 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4 4.5 5

T (seg)

Figura 6.14: Espectro de Disefio E031
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Ingresar el amortiguamiento al sistema de aislamiento puede ser tedioso, sin embargo calcular

la fraccion de amortiguamiento resulta ser la manera mas idénea, para ello existen tres formas, si se

elige una forma se debe evitar el empleo de las demas para que los resultados no sean erréneos:

a) Primera Forma: Coeficiente de amortiguamiento viscoso equivalente C
Esta forma consiste en calcular el amortiguamiento efectivo de cada dispositivo. Para
nuestro caso al tener tres tipos de aisladores, se calcul6 el valor total del coeficiente Cb.
Cp = 28p,/(ms + mp)K, (5.1)
C, = 547.82Ton.seg/m
Luego en forma proporcional a la rigidez del dispositivo se hallé “C” para cada ailador.
Tipo de Numero de Rigidez Efectiva | Coeficiente de Total
Aislador dispositivos (Keff) Amortiguamiento (Ton.seg/m)
DFP-01 14 36.39 Ton/m 9.14 128.08
DFP-02 20 62.19 Ton/m 15.63 312.69
DFP-03 5 85.16 Ton/m 21.40 107.04
TOTAL 547.82
Tabla 6.40: Coeficiente de amortiguamiento de cada dispositivo friccionante
Para los modos fundamentales se asignd un amortiguamiento modal nulo y 5% para el
resto. La respuesta de pseudo aceleraciones se obtuvo para un amortiguamiento del 5%.
b) Segunda Forma: Amortiguamiento en el caso modal

Esta forma consiste en establecer directamente el amortiguamiento objetivo del sistema
de aislamiento en los modos fundamentales, mientras que en el resto de modos se asigné
un amortiguamiento tipico del 5%. Ademas, la constante de amortiguamiento de cada
dispositivo fue nula, con el fin de evitar resultados erréneos. La respuesta de pseudo

aceleraciones se obtuvo para un amortiguamiento del 5%.
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c) Tercera Forma: Modificacion de la funcion espectral
La tercera forma consiste en utilizar un factor de amortiguamiento B de la tabla 4.5, que
reduce la respuesta espectral en la zona de periodos del sistema de aislamiento. En
nuestro caso el menor periodo es el tercer modo con 3.418 segundos, por lo que se
redujeron los valores espectrales desde T=3.40 segundos (Ver figura 6.15) por un valor
de B=1.50. Ademas, se asigno el amortiguamiento tipico de 5% para todos los modos
y la constante de amortiguamiento de cada dispositivo debe ser nula para evitar

amortiguamientos modales adicionales.

2.0
1.8
16
1.4
1.2
1.0

Sa (g)

0.8
0.6
0.4
0.2

0.0
0 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4 4.5 5

T (seg)

Figura 6.15: Espectro de Disefio E031 — Reducido por B en T=3.40seg
Los resultados obtenidos de las tres maneras de representar la fraccion del amortiguamiento se

muestran en la tabla 6.41 y 6.42 para las direcciones X e Y respectivamente.

Primera Segunda Tercera
Ul (X-X) Forma Forma Forma
Desplazamiento en el nivel base (cm) 50.235 48 815 50.307
Desplazamiento en la azotea (cm) 35369 53 822 55444
Deriva maxima de entrepiso 2.594%s: 2.590 %o 2614 %o
Aceleracidon absoluta maxima (g) 0.16 0.17 0.17
Cortante de entrepiso (ton) 1017.16 989 .59 1005.26

Tabla 6.41; Resumen de Resultados del Analisis Modal en la direccion X-X
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U2 (Y-Y) Primera Segunda Tercera
Forma Forma Forma
Desplazamiento en el nivel base (cm) 58.136 36.017 64337
Desplazamiento en la azotea (cm) 64.464 62.133 71.088
Deriva maxima de entrepiso 2.794 %0 2.781 %o 3.028%0
Aceleracion absoluta maxima (g) 0.16 017 0.19%
Cortante de entrepiso (ton) 1017.03 99173 98026

Tabla 6.42: Resumen de Resultados del Analisis Modal en la diveccion ¥-T

Los valores obtenidos son muy similares en todas las formas y son inferiores a lo establecido

por la norma peruana.

6.2.2.

Analisis de Irregularidades

Se analiz6 las irregularidades extremas, descritas en la N.T.P. EO30 Disefio Sismo Resistente.

Irreqularidad en Altura

Irregularidad extrema de Rigidez: Existe cuando en cualquier direccion de analisis, en

un entrepiso la rigidez lateral es menor que 60% de la rigidez lateral del entrepiso

inmediato superior, 0 es menor que el 70% de la media de rigideces laterales de los tres

pisos superiores adyacentes. En la tabla 6.43, se puede ver que todos los valores superan

el 0.6.

Irregularidad extrema de Resistencia: Existe cuando en cualquiera de las direcciones de

analisis, la resistencia de un entrepiso frente a fuerzas cortantes es inferior a 65% de la

resistencia del entrepiso inmediato superior. En la tabla 6.43, se puede ver que todos

los valores superan el 0.65.

Por lo tanto, la estructura no presenta irregularidad extrema en altura.
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Rigidez X Rigidez Y
Nivel (ton/m) Condicion 1 | Condicion 2 (ton‘m) Condicion 1 | Condicion 2
6 1725512 - - 1383017 - -
5 32,936.63 191 - 29.201.99 211 -
4 4246377 1.29 - 4132999 142 -
3 4091274 1.18 1.62 5209903 126 183
2 39.880.53 1.20 143 64.580.03 1.24 1.58
1 80,911 .89 1.35 1.59 83.003.19 1.29 1.58
Tabla 6.43: Rigidez Lateral en direccion X-X e ¥-T




Irreqularidad en Planta

- lrregularidad Torsional Extrema: Existe cuando en cualquiera de las direcciones de
analisis, el maximo desplazamiento relativo de entrepiso en un extremo del edificio
(incluyendo excentricidad accidental) en la direccion de analisis, es mayor que 1,5 veces
el desplazamiento relativo promedio de los extremos del mismo entrepiso para la misma
condicion de carga. En la tabla 6.44, se puede ver que ninguno de los valores supera la

condicion. Por lo tanto, la estructura no presenta irregularidad extrema en planta.

Nivel | Desplazamiento Desplazamiento | Ratio | Desplazamiento | Desplazamiento | Ratio
méximo X (m) promedio X (m) méaximo Y (m) promedio Y (m)
6 0.554 0.538 1.031 0.711 0.606 1.173
) 0.548 0.531 1.032 0.701 0.598 1.172
4 0.541 0.524 1.032 0.690 0.589 1171
3 0.532 0.515 1.032 0.679 0.580 1.170
2 0.522 0.505 1.033 0.667 0.571 1.169
1 0.512 0.495 1.033 0.655 0.561 1.167
Tabla 6.44: Desplazamientos maximos de entrepisos X-X e Y-Y
6.2.3.  Propiedades Bilineales de Doble Péndulo de Friccion

6.2.3.1. Propiedades Nominales

DEP-01

- Peso (W) =141Ton
- Coeficiente de friccién (u1) = 2%
- Desplazamiento M&ximo (Dm) = 49.20 cm
- Radio de curvatura (R) = 2.675 m
Fase |

En la fase I el aislador DFP genera una fuerza de friccion inicial “Fr;” en la placa inferior,

calculada con la ecuacién (3.25).

Frl = HlP (325)
F., = 0.02 * 141 = 2.82 Ton
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Fase Il

En la fase II el aislador DFP genera una fuerza de friccion “Fg,” en la placa superior que tiene

un coeficiente de friccion “p2” que se calcula con la ecuacion (3.30).

he = (22— ) (3.30)
~ (0.492 20/) oy

Ha = \2675 — “70) =27

FT‘Z = p.z. W (328)

F., = 0.05% 141 = 7.05Ton

Hallamos la rigidez postfluencia con la ecuacion 6.6:

. w
Ka =t (6.6)

141

Ky = v 26.355Ton/m

Hallamos el coeficiente de friccion efectivo con la ecuacion 3.35 para calcular mediante

ecuacion 2.36 la fuerza caracteristica que activa el sistema de aislamiento.

*Rq+MU,*R
. = Ha*Rq THa*Ho (3.35)
R,{+R,
lle — 0.02*2.67:-;(;.05*2.675 — 350%
Qa =Ue*W (3.36)
Q4 =0.035%141 =493 Ton
Con la ecuacion 3.31 calculamos la Fuerza Maxima del aislador:
- w FriRe1+FraRep (3 31)
Re1+Rer Re1+Rer ’
F= %(0492) n (0.02)(141)(2.6753)+5(50.05)(141)(2.675) — 17.90 Ton

Conociendo la fuerza maxima en el aislador podemos hallar los desplazamientos en la fase | y

Il a través de las ecuaciones 3.32 y 3.33.

Re1

u; = (17.90 - 2.82) 222 = 0.286m
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Rez

u; = (F - Frz)W (3.33)

up = (17.90 — 7.05) 222 = 0.206m

Con la ecuacion 3.37 calculamos el desplazamiento donde se produce la transicion entre la fase
Ly 1l.
q" = (M2 — H)Req (3.37)
q* = (5% — 2%) 2.675 = 0.080 m
Hallamos mediante la ecuacion 3.38 el area delimitada bajo la curva Histerética que representa
el calor disipado por el aislador.
Ep = 4u, WDy, — 4q" (peW — Fry) (3.38)
Ep = 4(3.50%)(141)(0.492) — 4(0.080)((3.50%)(141) — 2.82)
Ep =832Ton.m

Con la ecuacion 3.39 hallamos la rigidez efectiva del aislador DFP 01:

_ w Wye

Kepr = PRI (3.39)
_ 141 | 141(3.50%)

Kepr = c3s T o202 = 36.386 Ton/m

El resumen de las propiedades nominales de los dispositivos, con lo cual se dibujé el diagrama

histerético del aislador DFP 01 (ver figura 6.16) se detalla a continuacion.

Propiedad Valor
Keff (Ton/m) 36.386
Kd (Ton/m) 26.355
pe(%) 3.50
Q (Ton) 4,93
g* (m) 0.080
Ebc (Tonm) 8.32

Tabla 6.45: Propiedades Nominales de los dispositivos DFP-01
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Fuerza (Ton)

FRAT00|

2EM=589

2Fr2=14.10

Qe=4.93

2=1600 |

DM=49.20 zésn (cm)

Figura 6.16: Diagrama Histerético Aislador DFP 01 — Propiedades Nominales

DEP-02

- Peso(W)=241Ton
- Coeficiente de friccion (ul1) = 2%
- Desplazamiento M&ximo (Dm) = 49.20 cm
- Radio de curvatura (R) = 2.675 m
Fase |
En la fase | el aislador DFP genera una fuerza de friccion inicial “Fr1” en la placa inferior,
calculada con la ecuacién (3.25).

Frq = WP (3.25)

F.1 = 0.02 * 241 = 4.82Ton
Fase Il

En la fase II el aislador DFP genera una fuerza de friccion “Fr.” en la placa superior que tiene

un coeficiente de friccion “p2” que se calcula con la ecuacion (3.30).

D
b = (72— ) (3:30)
(0.492 20/) _ 5y
Ha = 5675 ~ 7 °
Frp = . W (3.28)

F,, = 0.05 * 241 = 12.05 Ton
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Hallamos la rigidez postfluencia con la ecuacion 6.6:

w
Ka = 3 (6.6)
K; =22L = 45.047 Ton/m

5.35

Hallamos el coeficiente de friccion efectivo con la ecuacion 3.35 para calcular mediante

ecuacion 3.36 la fuerza caracteristica que activa el sistema de aislamiento.

*Rq+HUy*R
e =" (3.35)
e = 0.02*2.6765.;-00.05*3.40 — 350%
Qq = Me *W (3.36)

Qq = 0.035 x 241 = 8.435Ton

Con la ecuacion 3.31 calculamos la Fuerza Méaxima del aislador:

__w Fr1Re1+FraRep (3.31)
Rel+ReZ Rel"'ReZ
F= %(0.492) n (0.02)(241)(2.675;-;;0.05)(241)(2.675) — 30.59Ton

Conociendo la fuerza méaxima en el aislador podemos hallar los desplazamientos en la fase | y

Il a través de las ecuaciones 3.32 y 3.33.
= (F = Fy) 2 (3.32)

u; = (30,59 — 4.82) 222 = 0.286m

up = (F = Fp) 22 (3.33)

up = (30.59 — 12.05) 222 = 0.206m

Con la ecuacion 3.37 calculamos el desplazamiento donde se produce la transicién entre la fase

Lyl

q" = (M2 — W)Req (3.37)

q* = (5% — 2%) 2.675 = 0.080 m
Hallamos mediante la ecuacién 3.38 el area delimitada bajo la curva Histerética que representa
el calor disipado por el aislador.

Ep = 4peWDy, — 4q" (ke W — Ffy) (3.38)
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Ep = 4(3.50%)(241)(0.492) — 4(0.080)((3.50%)(241) — 4.82)

Ep, = 14

Con la ecuacion 3.39 hallamos la rigidez efectiva del aislador DFP 02:

w
Kepr =7
Re1+Rep

K. 241 8435
eff T 535 ' 0492

23 Ton.m

Wpe
u

62.191 Ton/m

(3.39)

El resumen de las propiedades nominales de los dispositivos, con lo cual se dibujé el diagrama

histerético del aislador DFP 02 (ver figura 6.17) se detalla a continuacion.

Propiedad Valor

Keff (Ton/m) 62.191

Kd (Ton/m) 45.047
pe(%) 3.50

Q (Ton) 8.435
g* (m) 0.080
Eoc (Tonm) 14.23

Tabla 6.46: Propiedades Nominales de los dispositivos DFP-02

Fuerz

Qe=8.435

a (Ton)

=9 64

2Fr1

3q*=1600 |

=24.10

2Fr2

Dm=49.20

Despl. (cm)

Figura 6.17: Diagrama Histerético Aislador DFP 02 — Propiedades Nominales
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- Peso (W) =330Ton
- Coeficiente de friccion (ul1) = 2%
- Desplazamiento Mé&ximo (Dm) = 49.20 cm
- Radio de curvatura (R) = 2.675 m
Fase |
En la fase I el aislador DFP genera una fuerza de friccion inicial “Fri” en la placa inferior,
calculada con la ecuacion (3.25).

FT‘l = ulP (325)

F,, = 0.02 * 330 = 6.60 Ton
Fase Il

En la fase II el aislador DFP genera una fuerza de friccion “Fr.” en la placa superior que tiene

un coeficiente de friccion “p2” que se calcula con la ecuacion (3.30).

Dm
b = (72— ) (3:30)
- (0'492 2%) = 5%
2 =\z2675 <) =77
Frp = . W (3.28)

F,, = 0.05 * 330 = 16.50 Ton

Hallamos la rigidez postfluencia con la ecuacion 6.6:

w

Kd = R +R, (66)
K; =32 = 61.682 Ton/m
5.35

Hallamos el coeficiente de friccion efectivo con la ecuacion 3.35 para calcular mediante

ecuacion 3.36 la fuerza caracteristica que activa el sistema de aislamiento.

_ H1*Ri+H2*R;
o = Mty (339)

_ 0.02%2.67540.05%2.675

. — =3.50%
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Qa = e *W (3.36)
Q4 = 0.035 * 330 = 11.55 Ton

Con la ecuacion 3.31 calculamos la Fuerza Maxima del aislador:

__w FriRe1+FraRes (3.31)
Re1+Re; Re1+Rer
F = 335 (0.492) + DOREIMEISEOOREIES = 41.89Ton

Conociendo la fuerza maxima en el aislador podemos hallar los desplazamientos en la fase | y

Il a través de las ecuaciones 3.32 y 3.33.

w = (F = F) 2 (3:32)
u, = (41.89 — 6.60) 2;3705 = 0.286m

U, = (F = F,y) RW (3.33)
u, = (41.89 — 16.50) 222 = 0.206m

330

Con la ecuacion 3.37 calculamos el desplazamiento donde se produce la transicion entre la fase
Ly 1.
q" = (K2 — U)Rey (3.37)
q* = (5% — 2%) 2.675 = 0.080 m
Hallamos mediante la ecuacién 3.38 el area delimitada bajo la curva Histerética que representa
el calor disipado por el aislador.
Ep = 4u, WDy, — 4q" (peW — Fry) (3.38)
Ep = 4(3.50%)(330)(0.492) — 4(0.080)((3.50%)(330) — 6.60)
Ep =1948Ton.m

Con la ecuacidn 3.39 hallamos la rigidez efectiva del aislador DFP 03:

_ w Wie
Kerr = amn ¥ 0 (3.39)
330 11.55
Keff = %35 + 0492 85.158 Ton/m

El resumen de las propiedades nominales de los dispositivos, con lo cual se dibujé el diagrama

histerético del aislador DFP 03 (ver figura 6.18) se detalla a continuacion.
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Propiedad Valor

Keff (Ton/m) 85.158

Kd (Ton/m) 61.682
pe(%) 3.50

Q (Ton) 11.55
g* (m) 0.080
Eoc (Tonm) 19.48

Tabla 6.47: Propiedades Nominales de los dispositivos DFP-03

Fuerza (Ton)
I(-E o
&
Qe=11.55 .
A L
2q*=16.00
Dm=49.20

Despl. (cm)

Figura 6.18: Diagrama Histerético Aislador DFP 03 — Propiedades Nominales
6.2.3.2. Propiedades del Limite Superior e Inferior
La N.T.P. E031 de aislamiento sismico al igual que el ASCE/SE 7-16 ofrece dos tablas de
Factores de Modificacion para las propiedades de los cojinetes, estas tablas se mostraron en el item 4.1.5
del presente informe.
Los factores de modificacidn se tomarén de la tabla 4.2 para aisladores DFP. En la tabla 6.48 se
muestran los valores de los factores de modificacién que se usaron para determinar el rango de

propiedades de los aisladores DFP.
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AISLADOR DE DOELE PENDULO DE FRICCION (DFP)

Fuerza Caracteristica (Qd)

Coeficiente de friccion (u)

Anax 1.6 1.6
A 0.8 0.8

Tabla 6.48: Factares de Modificacién para dispositivaes DFP

Para calcular las propiedades maximas y minimas se usaron los factores de modificacion de la
tabla 6.48, obteniendo como valores fijos el coeficiente de friccion y la fuerza caracteristica. Luego, a
través de un proceso iterativo donde se partié estimando el desplazamiento estatico para un
amortiguamiento del 5% se calcul6 el resto de parametros hasta obtener el amortiguamiento efectivo del
dispositivo, con el cual se calcula el factor de amortiguamiento “BM” mostrados en la tabla 4.5 para
hallar el nuevo desplazamiento.

El proceso iterativo finaliza cuando los desplazamientos estaticos y amortiguamiento efectivo
convergen con la iteracion anterior.

En la tabla 6.49, 6.50 y 6.51 se muestran el resumen de los limites superiores e inferiores de las

propiedades nominales de los dispositivos DFP.

NOMINAL LIMITE SUPERIOR | LIMITE INFERIOR
Keff (Ton/m) 3630 1349 3330
C (Ton.s/m) 7230 6.927 3420
EDC (Tonm) 8§32 12.82 §.54
Q (Ton) 494 7.90 305
Kd (Ton/m) 2636 26.36 2636
1e(%) 350 5.60 2.80

Tabla 6.49: Propiedades Nominales, Limite Superior e Inferior de los

dispositivas DFP-01

NOMINAL LIMITE SUPERIOR | LIMITE INFERIOR
Keff (Ton/m) 62.10 7434 56.92
C (Ton.s/m) 12.075 19.473 0685
EDC (Tonm) 1423 21.90 14.60
Q (Ton) 844 13.50 675
Kd (Ton/m) 1505 15.05 1505
ne(%) 350 5.60 280

Tabla 6.50: Propiedades Nominales, Limite Supervior e Inferior de los

dispositivas DFP-02

109




NOMINAL LIMITE SUPERIOR | LIMITE INFERIOR
Keff (Ton/m) 8516 101.79 77.94
C (Ton.s/m) 16534 26.664 13261
EDC (Tonm) 1948 2999 1699
Q (Ton) 1135 18.48 924
Kd (Ton/m) 61.68 61.68 61.68
we(%) 350 5.60 2.80

Tabla 6.51: Propiedades Nominales, Limite Supevior e Inferior de los
dispositivos DFP-03

En la tabla 6.52 se muestra los periodos del sistema de aislamiento utilizando las propiedades

minimas y maximas.

NOMINAL LIMITE SUPERIOR LIMITE INFERIOR
T (seg) 4.035 3.726 4231
Tabla 6.52: Periodo del Sistema de aislamiento utilizando las propiedades Nominales, Minimas v

Maximas
6.2.4.  Disefio definitivo usando Analisis Tiempo Historia no lineal

Para realizar el este analisis, se utilizd los mismos registros corregidos del analisis tiempo
historia de los aisladores elastoméricos, luego se procedio a calcular el rango de periodos 0.20 Twi- 1.25
Twmezdonde los registros corregidos tienen que ser compatibles con el espectro de la Norma E031.

El rango de periodos se define utilizando los valores calculados en la tabla 5.57, siendo 0.20 x
3.726 =0.745seg y 1.25 x 4.231 = 5.288 seg.

Ademas, debido a que se estan modelando aisladores friccionantes se tiene que crear la funcion
de aceleracién TIPO RAMPA (ver figura 6.19), la cual garantizara que los aisladores friccionantes se
carguen correctamente a medida que la fuerza sismica aumenta. Para definir la funcion tipo rampa se
debe tener en cuenta los siguientes conceptos:

e La funcion Rampa debe ser de larga duracién, se recomienda que sea 100 veces el
periodo de la estructura aislada.

e El pico de la funcién rampa debe tener un valor maximo de 1.

e La funcion rampa debe tener un amortiguamiento cercano al 100%, de manera que se

garantice que la edificacion no vibre.
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Luego de crear la funcion TIPO RAMPA se debe crear el caso de carga FNA que utilice la

funcion rampa y el amortiguamiento de aproximadamente 100% en todos los modos de vibracion (ver

figura 6.20).
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Figura 6.19y 6.20: Funcion tipo rampay caso de carga FNA PESO TH — etabs 2018
6.2.5.  Resultados de Analisis Tiempo Historia No Lineal
La norma de aislamiento indica que los parametros de interés se calculan para cada movimiento
de terreno y el valor promedio se debe emplear para el disefio. A continuacion, se muestra los resultados

promedios e individuales para cada movimiento de terreno.

Desplazamientos

Los desplazamientos se calculan en base a los limites inferiores. Las tablas 6.53 y 6.54 muestran

el desplazamiento del sistema de aislamiento y la azotea para cada movimiento de suelo considerado en

el analisis.
SISTEMA DE AISLAMIENTO AZOTEA
SENAL T (seg) Desplazamiento {cm) T (seg) Desplazamiento (cm)
ANGOL 2010 3557 4253 35.57 47.07
CURICO 2010 4769 47 89 4771 3330
HUARAZ 1970 4506 6322 45.06 6774
LIMA 1966 3544 4183 3542 4638
LIMA 1974 1432 49 89 14.32 5421
PISCO 2007 101 64 59.00 101 .64 6680
PEDERNALES 2016 10295 103.33 102 .96 11336

Tabia 6.53: Desplazamientos del Sistema de Aislamiento v Azotea en la direccion X-X
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SISTEMA DE AISLAMIENTO AZOTEA
SENAL T (seg) Desplazamiento (cm) T (seg) Desplazamiento (cm)
ANGOL 2010 3557 4327 3537 4720
CURICO 2010 47.90 4932 47.72 54.80
HUARAZ 1970 45.06 62.79 4506 68.36
LIMA 1966 3540 40.92 3540 45.00
LIMA 1974 14.32 5048 14.34 34 85
PISCO 2007 101.61 57.27 101.59 64.45
PEDERNALES 2016 102.89 105.39 102.92 112.07

Tabla 0.54: Desplazamientos del Sistema de Aislamiento y Azotea en la direccion ¥-¥

Las figuras 6.21 y 6.22 muestran el desplazamiento del sistema de aislamiento y la azotea en

cada instante de tiempo para la direccion X-X e Y-Y respectivamente, originado por la sefial de

Pedernales. El desplazamiento maximo en el tiempo en la direccién x-x del sistema de aislamiento es

de 103.33 cm y en la azotea es de 113.36 cm ocurridos en el instante de tiempo de 102.95 segundos y

102.96 segundos respectivamente, mientras que en la direccion y-y el maximo desplazamiento en el

tiempo del sistema de aislamiento es de 103.39 cm y 112.07 cm en la azotea ambos ocurridos para el

instante de tiempo de 102.89 segundos y 102.92 segundos respectivamente.
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Derivas

Las derivas se calculan en base a las propiedades superiores. La tabla 6.55 resume los valores

de las maximas derivas en cada entre piso de cada direccion.

NIVEL DERIVA MAXIMA X-X (%) DERIVA MAXIMA Y-V (%)
Piso 1 4358 4366
Piso 2 4980 4801
Piso 3 4773 4713
Piso 4 4364 4426
Piso 5 3974 4.076
Piso 6 3475 3.767

Tabla 6.33: Resumen de derivas maximas de entrepiso
Aceleraciones

Las aceleraciones se calculan en base a las propiedades superiores. La tabla 6.56 resume las

maximas aceleraciones de piso en la direccion X e Y.
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NIVEL ACELERACION ACELERACION
MAXIMA X-X (g) MAXIMA Y-Y (g)

Losa de aislamiento 0.29 0.38

Piso 1 0.26 027

Piso 2 0.24 0.24

Piso 3 0.24 0.24

Piso 4 0.25 0.25

Piso 5 0.32 0.34

Piso 6 042 0.48

Tabla 6.36: Resumen de aceleraciones maximas de piso

Respuesta Promedio en el tiempo

Los parametros de interés promedio se hallan a partir de los diagramas de histéresis de cada
dispositivo considerando los limites inferiores y superiores para cada direccion. Las tablas 6.57, 6.58,

6.59 y 6.60 se muestran el resumen para los limites superiores e inferiores.

114



PARAMETROS UNIDAD | ANGOL | CURICO | HUARAZ | LIMA66 | LIMA74 | PISCO | PEDERNALES | PROMEDIO
Despl.Losa de em 40.25 49.86 67.06 39.11 45.38 50.39 94.16 55.17
aislamiento
Despl.ext losa d
espl.extrema fosa ce em 43.76 51.82 68.13 39.46 45.71 51.22 96.39 56.64
aislamiento
Vb ton 1046.92 | 123934 | 1486.89 | 1051.28 | 113622 | 123567 1896.08 1298.91
Vb % peso 12.40% 14.68% 17.62% 12.45% | 13.46% | 14.64% 22.06% 15.39%
Ve ton 165.18 513.13 614.915 160.24 | 500.03 526.85 773.07 550.49
Ve % peso 5.51% 6.08% 7.28% 5.45% 5.02% 6.24% 9.16% 6.52%
et Ton/m 2651.32 | 282219 | 2419.08 | 2872.02 | 2585.72 | 2767.5 2066.32 2597.74
¢ % 24.64 15.45 15.30 22.71 23.30 19.27 13.45 19.17
: seg 3.58 3.47 3.75 3.44 3.63 35 1.06 3.63
o _ %o 3.926 3.303 3.778 1126 3.175 1.448 1.980 1.03
Maxima deriva
o g 0.370 0.310 0.330 0.420 0.250 0.390 0.260 0.33
Aceleracion Maxima
.. Ton 282.11 311.48 121.54 261.09 301.93 316.41 649.52 363.44
.. % peso 3.34% 3.69% 1.99% 3.00% 3.58% 3.75% 7.69% 1.31%

Tabla 6.57: Respuestas en el tiempo empleando las propiedades del limite superior en X-X
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PARAMETROS UNIDAD ANGOL CURICO | HUARAZ | LIMAG6 | LIMAT4 PISCO PEDERNALES PEOMEDIO
Despl.Losa de cm 11.76 49.44 67.73 38.19 16.15 50.61 96.57 55.82
aislamiento
Despl.extremo losa de cm 44.23 50.14 69.66 39.09 16.49 51.69 97.09 56.91
aislamiento
Vb ton 1085.92 | 1236.02 | 1502.78 | 1053.32 | 116379 | 1246.33 1957.21 1320.77
Vb % peso 12.87% | 14.64% | 17.80% | 12.48% | 13.79% | 14.77% 23.19% 15.65%
ve ton 182325 | 516575 | 619.44 154.8 508.52 | 530.905 797.93 558.64
v % peso 5.71% 6.12% 7.30% 5.39% 6.02% 6.29% 9.45% 6.62%
e Ton/m 2655.76 | 281717 | 2436.46 | 2915.85 | 264583 | 2702.89 2126.49 2614.35
: % 24.59 16.67 14.87 20,91 22.46 19.15 13.44 18.87
. seg 3.58 3.47 3.73 3.41 3.58 3.55 1 3.62
- , %e 1.118 3.919 3.686 1.202 3,305 1.102 1.801 1.03
Maxima deriva
o g 0.390 0.400 0.350 0.400 0.320 0.480 0.290 0.38
Aceleracion Maxima
. Ton 290.99 318.82 434.53 26410 | 313.02 | 33546 691.58 378.36
. % peso 3.45% 3.78% 5.15% 3.13% 3.71% 3.97% 8.19% 1.48%

Tabla 6.38: Respuestas en el tiempo empleando las propiedades del limite superior en I-Y
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PARAMETROS

UNIDAD ANGOL CURICO | HUARAZ | LIMA66 | LIMAT4 PISCO PEDERNALES PROMEDIO
Despl.Losa de
, . crm 42,14 47.50 62.33 39.90 48,69 56.46 101.99 57.00
aislamiento
Despl.extremo losa de cm 42.54 47.89 63.22 41.85 49.89 59 103.33 58.25
aislamiento
Vb ton 866,22 969.47 1194.92 828.03 985.9 1091.91 1784.91 1103.06
Vb % peso 10.26% 11.49% 14.16% 9.81% 11.68% 12.94% 21.15% 13.07%
Vs ton 362.05 390,95 472.505 342 .885 404,945 438,605 696,715 444,09
Vs % peso 4.29% 4.63% 5.60% 4.06% 4.80% 5.20% 8.25% 5.26%
Keff Ton/m 2063.79 222067 2055.25 2168.1 2029.24 1946.37 1792.26 2039.38
£ % 16.68 12.02 9.46 15.47 14.41 11.51 7.78 12.48
T seg 4.06 3.91 4.07 3.96 4.09 4.18 4.35 4.09
.. . Yo 3.135 3.419 3.051 3.515 2.916 3.957 4,564 3.51
Maxima deriva
. .. g 0.300 0.240 0.250 0.300 0.190 0.340 0.240 0.27
Aceleracion Maxima
r Ton 317.97 301.71 376.15 72997 355,33 370.79 723.50 453,63
r % peso 3.77% 3.57% 4.46% 8.65% 4.21% 4.39% B.57% 5.37%

T

Tabla 6.39:! Respuestas en el tiempo empleando las prapiedades del limite inferior en X-X
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PARAMETROS UNIDAD ANGOL CURICO | HUARAZ | LIMAsS | LIMAT4 PISCO PEDERNALES PEOMEDIO
Despl.Losa de cm 43.11 48.88 62.46 1021 19.87 57.18 102.69 57.77
aislamiento
Despl.extremo losa de cm 43.27 49.32 62.79 40.92 50.48 57.26 103.39 58.21
aislamiento
b ton 867.49 989.13 1196.03 809.6 | 1010.76 | 1118.89 1806.09 1114.00
b % peso 10.28% 11.72% 10.17% 959% | 11.97% | 13.26% 21.40% 13.20%
Ve ton 361.85 | 398.205 | 473.975 | 335175 | 414.395 | 449.475 704.17 448.18
Ve % peso 1.09% 4.72% 5.62% 3.97% 1.91% 5.33% 8.34% 531%
et Ton/m 214327 | 219156 | 2054.08 | 2216.99 | 2052.19 | 2075.73 1824.17 2079.71
: % 16.42 11.80 9.75 15.44 14.17 11.52 7.63 12.39
. seg 3.08 3.04 1.07 3.92 107 1.05 1.32 1.05
- _ %o 3.186 2.905 3175 3368 2.754 14.257 1.310 3.42
Maxima deriva
_,,, g 0.330 0.280 0.310 0.320 0.240 0.450 0.240 0.31
Aceleracion Maxima
. Ton 318.73 312.19 378.76 28364 | 377.70 | 382.63 743 61 399,61
. % peso 3.78% 3.70% 4.49% 3.36% 4.47% 4.53% 8.81% 173%

Tabla 6.60: Respuestas en el tiempo empleando las propiedades del limite inferior en I-¥
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6.3. COMPARACION DE PARAMETROS DE INTERES

Ha

biendo realizado el analisis dinamico de la estructura y obtenido las respuestas estructurales

considerando cojinetes elastoméricos y friccionantes procedemos a comparar los resultados

considerando los siguientes criterios:

e El coeficiente v (%) que relaciona el maximo desplazamiento del nivel de base con el
desplazamiento total maximo de la norma E031, considerando los limites inferiores de
los dispositivos.

e Derivas y aceleraciones maximas por cada nivel de piso considerando los limites
superiores de los dispositivos.

e Parametros de Interés promedio considerando los limites superiores e inferiores.

e Diagramas Histeréticos.

Coeficiente v

Este coeficiente relaciona el desplazamiento del sistema de aislamiento para cada movimiento

de registro

con el desplazamiento total maximo dado por la norma E031. “Dm” se halla empleando la

expresion 4.10, donde previamente se tiene que hallar el factor de amortiguamiento para $=16.98%

(elastoméricos direccion X), p=12.48% (friccionantes direccion X), f=15.01% (elastoméricos direccion

Y) y B=12.39% (friccionantes direccion Y), como se aprecia en la tabla 6.61. Las tablas 6.62 y 6.63 se

muestran el resumen de los valores del coeficiente “y” para la direccion X e Y respectivamente.
DIRECC.DE | AMORTIGUAMIENTO (B) FACTOR “Bw” Drm =1.15Dm
ANAL. Elastoméricos | Friccionantes | Elastoméricos | Friccionantes | Elastoméricos | Friccionantes
X-X 16.98 % 12.48 % 1.41 1.27 60.22 cm 66.60 cm
Y-Y 15.01 % 12.39 % 1.35 1.27 62.85 cm 66.74 cm

Tabla 6.61: Desplazamiento Maximo Norma E031, considerando limites inferiores
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SISTEMA DE AISLAMIENTO W
SENAL Elastoméricos Friccionantes Elastoméricos Friccionantes
ANGOL 2010 3405 42.55 36.54% 63.89%
CURICO 2010 38.66 47 89 64.20% 71.91%
HUARAZ 1970 39.17 63.22 65.05% 94 93%
LIMA 1966 3036 41.85 30.42% 62.84%
LIMA 1974 462 49 89 T76.72% 74.91%
PISCO 2007 4339 39 72.05% B8.59%
PEDERNALES 2016 78.08 103.33 129 66% 153.16%

Tabla 6.62: Coeficiente y, considerando las propiedades del limite inferior en X=X

SISTEMA DE ATISLAMIENTO W
SENAL Elastoméricos Friccionantes Elastoméricos Friccionantes
ANGOL 2010 37.57 4327 39.77% 64.83%
CURICO 2010 46 58 4932 74 11% 73.90%
HUARAZ 1970 43 61 6279 69 38% 94 08%
LIMA 1966 35.03 40.92 55.73% 61.31%
LIMA 1974 4823 5048 76.73% 75.64%
PISCO 2007 46.77 37.27 74 41% 85.81%
PEDERNALES 2016 8476 10339 134.85% 154 .92%

Tabla 6.03: Cogficiente y, considerando las propiedades del limite inferior en T-T
La norma de aislamiento EO31 no limita los desplazamientos en el sistema de aislamiento, sin
embargo, es importante que la relacion con el “Dtm” se mantenga dentro del rango de 50% a 100%. Por
lo tanto, se puede ver en los resultados de las tablas 6.62 y 6.63 que el sistema de aislamiento con
aisladores elastomeéricos nos dan resultados més favorables.
Derivas
Las derivas es un parametro importante que cumplir en la norma de aislamiento E031, la tabla

6.64 resume las maximas derivas por piso para la direccion X e Y.
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ELASTOMERICOS FRICCIONANTES
NIVEL | DERIVA MAXIMA | DERIVA MAXIMA | DERIVA MAXIMA | DERIVA MAXIMA
X-X (%) Y-Y (%) X-X (%) Y-Y (%0)

Piso 1 3533 1092 1358 1366

Piso 2 1309 1672 198 1801

Piso 3 1385 1716 4773 1713

Piso 4 4237 1542 1364 1426

Piso 5 3798 1265 3974 1076

Piso 6 3.399 3.935 3475 3767

Tabla 6.64: Derivas Maximas, considerando los limites superiores de los dispositivos
Las derivas en la direccion X e Y para ambos sistemas de aislamiento cumplen con el limite
para el andlisis Tiempo — Historia (5%o). Las figuras 6.23 y 6.24 comparan graficamente las derivas de

ambos sistemas de aislamiento para la direccién X e Y respectivamente.

COMPARACION DE DERIVAS X-X (%)

DERIVAS {%a)

PISO 1 PISO 2 PISO 3 PISO 4 PISO & PISO &

PISOS

Figura 6.23; Derivas direccion X-X de superestructura con sistema de aislamiento elastomeéricos v
Friccionante, considerande los limites superiores de los dispositives.
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DERIVAS [%ea)

COMPARACION DE DERIVAS Y-Y (%o)

PISO PISO 4

PI505

IS0 5

SO 6

Figura 6.24: Derivas direccion Y-Y de superestructura con sistema de aislamiento elastoméricos v
Friccionante, considerando los limites superiores de los dispositivos.

Las derivas mas criticas en la direccion X e Y se dan en el piso 3 para los aisladores
elastoméricos con un valor de 4.385 %o y 4.716%o respectivamente, mientras que para los aisladores
friccionantes se dan en el piso 2 con valores de 4.980 %o y 4.801 %o respectivamente. Por lo tanto, se

deduce que con los aisladores elastoméricos se logra un mejor control de derivas.

Aceleraciones

Las aceleraciones de piso es un parametro que la norma de aislamiento E031 no establece
limites, sin embargo, recurriendo a metodologias internacionales como es el HAZUS podemos
establecer objetivos de desempefio. En la tabla 6.65 se muestra el estado de dafio no estructural que

establece la metodologia HAZUS de acuerdo a las aceleraciones en unidades de gravedad que se

alcanzan.
Nivel de Sismo Estado de dafio
del Disefio Leve Moderado Extendido Completo
Alto 0.30 0.60 1.20 240
Moderado 023 0.50 1.00 2.00
Bajo 02 0.40 0.80 1.60
Pre disefio 0.20 0.40 0.80 1.60

Tabla 6.03: Picos de aceleracion de entrapiso (g) para definir el nivel de davio no estructural,

Adaptade [HAZUS, 2003]
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El fin de esta metodologia radica en conocer el dafio no estructural en edificios hospitalarios,
ya que nos permite estimar un costo de reparacion, debido a los equipos costosos que se suelen tener en
un hospital y que tras una elevada aceleracion de pisos se puedan ver dafiados. A continuacion, se
muestran las tablas 6.66 y 6.67 donde se calcula de acuerdo con la tabla 6.65 el estado de dafio no

estructural en cada piso de la estructura, para las direcciones X e Y respectivamente.

ELASTOMERICOS FRICCIONANTES
NIVEL ACELERACION } ACELERACION ESTADO DE DANO
MAXIMA X-X (g) | ESTADODEDANO | »p 4 x10A XX (g)

Losza Aisl 0.37 Moderado 0.29 Leve

Piso 1 0235 Leve 0.26 Leve

Piso 2 032 Moderado 0.24 Leve

Piso 3 038 Moderado 0.24 Leve

Piso 4 0.31 Moderado 25 Leve

Piso 3 0.36 Moderado 0.32 Moderado

Piso 6 0.59 Moderado 0.42 Moderado

Tabla 6.66: Aceleraciones de cada piso v Estade de Dario no Estructural de la estructura con
aisladores elastemeéricos v friccionantes, direccion X-X considerando los limites superiores de los
dispositivos

ELASTOMERICOS FRICCIONANTES
NIVEL ACELERACION ESTADO DE DANO ACELERACION ESTADO DE DANO
MAXIMA Y-Y (g) MAXIMA Y-Y (g)

Losa Aisl. 0.43 Moderado 0.38 Moderado

Piso 1 0.29 Leve 0.27 Leve

Piso 2 0.24 Leve 0.24 Leve

Piso 3 0.26 Leve 0.24 Leve

Piso 4 0.29 Leve 0.25 Leve

Piso 5 0.35 Moderado 0.34 Moderado

Piso 6 0.58 Moderado 0.48 Moderado

Tabla 6.67: Aceleraciones de cada piso y Estado de Dafio no Estructural de la estructura con
aisladores elastoméricos y friccionantes, direccion Y-Y considerando los limites superiores de los
dispositivos
De acuerdo a los resultados obtenidos del estado de dafio no estructural en las tablas 6.66 y 6.67

se puede deducir que para un sismo Méaximo de disefio la estructura tiene un dafio de Leve — Moderado

con ambos sistemas de Aislamiento.
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Pardmetros de Interés Promedio

Hasta el momento hemos comparado los resultados méaximos de cada nivel para cada

movimiento de registro, sin embargo, es importante realizar una comparacion de los promedios de todos

los parametros de interés de la estructura. La tabla 6.68 muestra el resumen de promedios de parametros

de interés considerando los limites superiores e inferiores de los dispositivos elastoméricos y

friccionantes, deduciendo lo siguiente:

En los desplazamientos del centro de masa y extremo de la losa de aislamiento se
obtienen valores mas apropiados con los aisladores elastoméricos.

Es importante que el sistema de aislamiento tome una carga importante de fuerza
cortante de manera que reduce la accion sismica en la superestructura. Se aprecia en los
resultados, que con el sistema Friccionante se logra tener cargas importantes de cortante
en el nivel de base a comparacion del sistema elastomérico, sin embargo, la fuerza
cortante en la superestructura también es mayor. Por lo tanto, el sistema de aislamiento
con aisladores elastoméricos ofreceran mejor proteccidn sismica a la superestructura.
En un inicio para las propiedades hominales se supuso como amortiguamiento objetivo
el valor de 15% y 20% para el sistema con aisladores elastoméricos y friccionantes
respectivamente, se puede apreciar que con los aisladores elastoméricos se ha
aproximado mas a los valores objetivos considerando los limites superiores, donde el
amortiguamiento se vera aumentado.

El sistema con aisladores elastoméricos ofrecen un mejor control de derivas.
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LIMITE SUPERIOR LIMITE INFERIOR
X-X Y-Y X-X Y-Y
PARAMETROS | UNIDAD
ELASTOM. | FRICC. | ELASTOM. | FRICC. | ELASTOM. | FRICC. | ELASTOM. | FRICC.
Despl.Losa de cm 38.22 55.17 38.77 55.82 43.19 57.00 43.39 57.77
aislamiento
Despl. |
espl.extremo losa de em 40.02 56.64 43.16 56.91 44.28 58.25 48.94 58.21
aislamiento
b ton 1175.45 1298.91 1173.84 1320.77 733.88 1103.06 731.48 1114.00
b % peso 14.23% 15.39% 14.21% 15.65% 3.88% 13.07% 8.85% 13.20%
Ue ton 508.58 550.49 503.62 558.64 309.35 444.09 304.57 44318
Ue % peso 6.16% 6.52% 6.10% 6.62% 3.74% 5.26% 3.69% 5.31%
et Ton/m 3105.40 2597.74 2892.07 2614.35 1793.77 2039.38 1657.32 2079.71
¢ % 20.32 19.17 19.07 18.87 16.98 12.48 15.01 12.39
. seg 3.28 3.63 3.41 3.62 431 4.09 4.49 4.05
- . %o 4.01 4.03 3.98 4.03 2.52 351 2.43 3.42
Maxima deriva
o g 0.46 033 0.49 038 0.28 0.27 0.30 031
AceleraCIon Maxima
N Ton 336.81 363.44 316.19 378.36 21437 453.63 20033 399.61
N % peso 4.08% 431% 3.83% 4.48% 2.60% 5.37% 2.43% 4.73%

Tabla 6.68: Resumen de Promedios de Parametros de Interés considerando los limites Superiores e Inferiores de los dispositivos elastoméricos y
friccionantes
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Por todo lo mencionado anteriormente, se deduce que ambos sistemas de aislamiento ofrecen
una adecuada proteccion sismica, sin embargo, el sistema de aislamiento con aisladores elastoméricos
seran los que ofrezcan una mejor respuesta estructural y brinden mejor proteccion sismica al MODULO
3 DEL NUEVO HOSPITAL Il JOSE ALFREDO OLAVARRIA DE TUMBES.

Luego de haber elegido el sistema de aislamiento que mejor sintoniza con la estructura
hospitalaria, se procede a verificar el sistema de aislamiento bajo las condiciones establecidas en la
Norma Técnica Peruana de Aislamiento EO31. En los anexos se presenta el disefio preliminar de los
aisladores LRB-01.

6.4. VERIFICACION DEL SISTEMA DE AISLAMIENTO CON LOS LIMITES INFERIORES

Desplazamiento Méximo

El desplazamiento méaximo del sistema de aislamiento considerando los limites inferiores se
calculara para ambas direcciones de analisis con el propdésito de hallar el desplazamiento total maximo
para los momentos P-delta y cumplir con el minimo desplazamiento lateral establecido en el numeral
26.1 de la normativa peruana.

- Calculamos el Desplazamiento maximo Dy para la direccién X-X mediante la ecuacion 4.10
considerando para el periodo TmYy el factor Bm los valores de la tabla 6.30.

2

D _ SaMTM
M — 2

411“Bp

_(0.1599)4.312
M = 4n2(1,81)

Dy =52,36 cm
El desplazamiento total Dtv se calcula mediante la expresién 4.12 considerando que la
dimension menor de la proyeccion en planta de la estructura, medida perpendicularmente a
la dimension mayor es b= 21.70 m y la dimensién mayor de la proyeccion en planta es
d=44.30 m, mientras que las coordenadas del centro de masa y centro de rigidez son (21.07,
11.29) y (23.23, 10.96) con lo cual se calcula los valores de r, y Prcon las ecuaciones 4.14

y 4.13 respectivamente.

re = =VbT + &2 (4.14)
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Ta = —V21707 + 4430 = 411m

N 2442
pp= L [HRCID 5 (4.13)
N 2442
PT:L fM= 391 >1
411 39

Para la variable “y” se tomara el punto mas alejado que se encuentra en las coordenadas
(44.30, 21.90) y para la variable “e” se considera la excentricidad natural mas la

excentricidad accidental e= 11.29-10.96 + 0.05x21.70=1.415m

Dyay = Dy [1 + (é) (bliz)] (4.12)

Dyy = 52,36 [1 n (10.61)( 12(1.415) )]

3.912/ \21.702+44.302

Dy = 52,61 cm = 1.004D,,
El valor de Drwm debe ser mayor o igual a 1.15Dw (1.15 x 52,36=60,21cm). Por lo tanto, el
valor de Drmes 60.21 cm.
La norma de aislamiento en su numeral 26.1 establece que la losa de aislamiento soporte un
desplazamiento lateral minimo equivalente al 80% de Drw. La tabla 6.69 muestra el
desplazamiento considerado para el efecto P-delta, sin embargo, para la separacién entre el

edificio aislado y los muros de contencion serd de 100cm.

NIVEL 80%D1m Despl. Tiempo-Historia Dt

Losa de Aislamiento 48.16 cm 78.08cm 80cm

Tabla 6.69: Desplazamiento Total M&ximo direccidn X-X
- Calculamos el Desplazamiento maximo Dy para la direccion Y-Y mediante la ecuacién
4.10 considerando para el periodo Tmy el factor Bm los valores de la tabla 6.31.

2
D., = SamTiy
M — 2

4112Byy,

_ (0.1479)4.49?

Dy 4112.(1,35)

Dy = 54,66 cm
El desplazamiento total Dt se calcula mediante la expresién 4.12 considerando que la

dimension menor de la proyeccion en planta, medida perpendicularmente a la dimension
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mayor es b= 21.70 m y la dimension mayor de la proyeccion en planta es d=44.30 m,
mientras que las coordenadas del centro de masa y centro de rigidez son (21.07, 11.29) y
(23.23, 10.96) con lo cual se calcula los valores de r, y Prcon las ecuaciones 4.14 y 4.13

respectivamente.

A N (414)

Ta = —V21707 + 44302 = 411 m

1 /Z’L (x%+y?)
Pr = ™ e N =1 (4.13)
Pp =[BT 5915
T~ 411 39 =

Para la variable “y” se tomara el punto mas alejado que se encuentra en las coordenadas
(44.30, 21.90) y para la variable “e” se considera la excentricidad natural mas la

excentricidad accidental e= 23.23-21.07 + 0.05x 44.30=4.375m

Dy = Dy [1 + (Psz) ( bzli‘;z)] (4.12)

Dry = 54,66 [1 + (21'07)( 12(4.375) )]

3.912 / \21.70%2+44.302

Dyy = 56,28 cm = 1.03Dy,
El valor de Dt debe ser mayor o igual a 1.15Dwm (1.15 x 54,66=62,85cm). Por lo tanto, el
valor de Drves 62.85 cm.
Dry = 62,85 cm
La norma de aislamiento en su numeral 26.1 establece que la losa de aislamiento soporte un
desplazamiento lateral minimo equivalente al 80% de DTM. La tabla 6.70 muestra el
desplazamiento considerado para el efecto P-delta, sin embargo, para la separacién entre el

edificio aislado y los muros de contencion serd de 100cm.

NIVEL 80%Dwm Despl. Tiempo-Historia Dm

Losa de Aislamiento 50.28 cm 84.76cm 85cm

Tabla 6.70: Desplazamiento Total Maximo direccion Y-Y
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Fuerza de Restitucion Lateral

- Calculamos para ambas direccion X-X e Y-Y, la cual debe cumplir la expresion 4.1:
F. = Fpy — Fospm = 2.5%P (4.1)

En las tablas 6.71 y 6.72 podemos ver que el promedio de las fuerzas de restitucion lateral para
la direccion X es 2.60%P y para la direccion Y es 2.43%P, se consideran resultados aceptables teniendo
en cuenta los factores de seguridad empleados en cada proceso.

6.5. VERIFICACION DEL SISTEMA DE AISLAMIENTO CON LOS LIMITES SUPERIORES

Cortante Minima en Sistema de Aislamiento

El desplazamiento maximo considerando los limites superiores se calculara para ambas
direcciones de analisis con el proposito de hallar la cortante minima en el sistema de aislamiento.
- Calculamos el Desplazamiento maximo Dy para la direccion X-X mediante la ecuacion 4.10
considerando para el periodo TmYy el factor Bm los valores de la tabla 6.28.

D —_ SaMTIlZ'I
M — 2
411“Bpym

_(0.2769)3.282
M ™ 4m2(1,51)

Dy = 48,99 cm
Luego de calcular el valor de Dmy conociendo la rigidez en la direccion X de 3105.40 Ton/m
procedemos a calcular el valor de la fuerza lateral de disefio Vg mediante la ecuacion 4.15.
Vy = Ky.Dy (4.15)
V, = 3105.40 x 0.48
V, = 1521.33Ton

A partir de la obtencion del valor de V, mediante las ecuaciones 4.17 procedemos a calcular el

valor de Vst, para ello tenemos que apoyarnos de la tabla 6.2 de donde se obtienen los valores de P =

842.329 y Ps=632.489 ton. seg¥/m.

(1-2,58Mm)
%) " (4.17)

P

Ve = Vi (
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Ve = (1521.33) (2222

(1-2,5x0.2032)
842.329)

Vs = 1321.31 Ton
De la ecuacion 4.16 obtenemos el valor de la Fuerza Cortante minima Vs que debe ser capaz de

resistir la superestructura.

v, =Lt (4.16)
Ra
1321.31
Vs = ——— = 660.65 Ton

La norma peruana de aislamiento nos da limites minimos para la fuerza lateral Vs que se

verifican a continuacion:

v

ZSCtymPs
Blmuls (4.18)

Vs
(0.45)(1.10)(0.371)(632.489) g

Vs 7

v

V, = 660.65 Ton > 163.22 Ton
Vs = 1.5Q4 (3.18)
V, > 1.5(416.29)
Vs = 660.65 Ton = 624.43 Ton
Para la direccion Y-Y se tomara cortante minima de la direccién X-X, debido a que el célculo
sera menor por la rigidez efectiva promedio.
6.6. FUERZAS LATERALES EN LA BASE Y SISTEMA DE AISLAMIENTO
Para calcular las fuerzas laterales generadas en la base y en el nivel de aislamiento, se tiene que
incorporar los resultados del analisis tiempo-historia en el modal espectral. Para ello, de la tabla 6.28
obtenemos la rigidez efectiva de 3105.40 ton/m y un amortiguamiento efectivo de 20.32% para la
direccion X y 19.07% para la direccion Y, con lo cual se hallaran las nuevas propiedades lineales de los
dispositivos. La tabla 6.71 muestra las rigideces de cada dispositivo, cabe indicar que el
amortiguamiento efectivo se ingresara directamente a los modos fundamentales mientras que el factor

de amortiguamiento de cada dispositivo se consideré nulo.
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Tipo de Numero de | Rigidez Efectiva Rigidez Efectiva
Aislador dispositivos Inicial (Keff) (Keff)
LEB-01 18 89562 101.65
LEB-02 21 54.64 6071

Tabla 6.71: Rigidez efectiva inicial v la utilizada para calcular las fuerzas laterales de la base v
del sistema de aislamiento considerando las propiedades maximas

Luego de ingresar las rigideces efectivas de la tabla 6.71 y el amortiguamiento en los modos

fundamentales, se obtuvo las fuerzas laterales de disefio de la base y el sistema de aislamiento. En las

tablas 6.72 y 6.73 se muestran el resumen.

NIVEL FUERZA ETABS 90%Vb 6 100% Vs FACTOR DE
(Ton) ESCALAMIENTO
Losa de Aislamiento 1070.59 660.65 0.62
Base 1389.52 1521.33 1.09
Tabla 6.72: Factor de Escalamiento direccion X-X
NIVEL FUERZA ETABS 90%Vb 6 100% Vs FACTOR DE
(Ton) ESCALAMIENTO
Losa de Aislamiento 1060.23 660.65 0.62
Base 1394.92 1521.33 1.09

Tabla 6.73: Factor de Escalamiento direccién Y-Y
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VIIl. DISENO DEL SISTEMA DE AISLAMIENTO SiSMICO DEL MODULO 3 DEL HOSPITAL
JOSE ALFREDO OLAVARRIA DE TUMBES

Para el disefio de los elementos de concreto armado se usaré el analisis modal espectral donde

el sistema de aislamiento tendra que tener las propiedades del limite superior. Asi mismo, el analisis y

disefio se realizara bajo la normativa peruana de Concreto Armado E060 del Reglamento Nacional de

Edificaciones, ademas el método utilizado sera el disefio por resistencia donde se considera factores que

afectan la resistencia nominal dependiendo del tipo de esfuerzo que se analiza. En la tabla 7.1 se muestra

los factores de reduccion.

Esfuerzo Factor de Reduccién (©)
Flexion Pura 0.90
Traccion Pura o con Flexién 0.90
Compresion Pura o con Flexion 0.70
Corte v Torsion 0.83

Tabla 7.1: Factores de Reduccion de la resistenicia nominal
Las combinaciones de carga seran las que se establecen en la norma E060 y que se detallan en

el cuadro 7.2.

Combinaciones de Disefio
1.40CM + 1.70 CV
1.25 (CM+CV) + CS

0.90CM £ CS

Tabla 7.2: Combinaciones de Carga de disefio

7.1. Consideraciones para el Disefio

- Lafuerza de compresion del concreto es 280 kg/cm?, por lo tanto, el valor del parametro B:
es 0.85.

- Se considerara en todo momento la hipdtesis del modelo elastoplastico, es decir, el esfuerzo
generado en el acero equivale al esfuerzo de fluencia.

- Se usaré la ecuacion fundamental del disefio por flexion

M, = Asxfyx(d —9/) (7.1)
- Para el acero minimo se considerara que una seccion sometida a flexion, la cantidad de acero

en traccion debe ser igual o mayor 1.20 veces el momento de agrietamiento de la seccidn.
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Ademas, la cantidad de acero minimo tendré que ser mayor o igual al resultado de la ecuacion
7.2.

ft
ASpin = O.7f£bd (7.2)

y

- La longitud de anclaje de refuerzo debera cumplirse en todos los elementos, con el fin de
que el acero logre su resistencia de disefio.

- La resistencia por corte sera el aporte de las resistencias al corte del concreto y acero
(ecuacion 7.3), en la norma E060 se especifican las formulas para calcular la resistencia de
corte del concreto dependiendo si el elemento se encuentra sometido a compresion (ecuacion

7.5) 0 no (ecuacion 7.4).

=K+l (7.3)
V. = 0.53,/f"chd (7.4)
V. = 053,/fc(1+ % ~bd) (7.5)
y, = lyd (7.6)

N

- Laresistencia por corte del acero “Vs” no debera exceder al valor de la ecuacion 7.7.

Vemax = 2.10\/f"chd (7.7)

- Entoda la seccién del elemento se debera cumplir las ecuaciones 7.8 y 7.9.
oM, = M, (7.8)
gV, =V, (7.9)

- Para los elementos sometidos a Flexocompresion se utilizara los diagramas de interaccion
que se pueden obtener de los programas de analisis.
- Los elementos estructurales disefiados se tendran que verificar por control de fisuracion

(ecuacidn 7.10) de acuerdo lo indicado en la Norma E060.

Z = f;.¥dc. Act < 26,000 kg/cm (7.10)
Ms

fs = 0.9d.As (7.11)

A, = 2L (7.12)

n
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- Los elementos estructurales sometidos a flexion se tendran que verificar por control de
deflexiones de acuerdo lo indicado en la Norma E060, donde se establecen las deflexiones

admisibles méaximas, las cuales se muestran en la tabla 7.3.

Tipo de Elemento Deflexion Considerada Limite de Deflexion

Techos planos que no soporten ni estén
ligados a elementos no estructurales | Deflexion inmediata debido a L

susceptibles de sufrir dafios debido a la carga viva 180
deflexiones grandes

Pisos que no soporten ni estén ligados a | Deflexion inmediata debido a

elementos no estructurales susceptibles de la carga viva L
sufrir dafios debido a deflexiones grandes 360
Pisos o techos que soporten o estén ligados Deflexion que ocurre

a elementos no estructurales susceptibles |  después de la union de los L
de sufrir dafics debido a deflexiones | elementos no estructurales 480
grandes (Deflexion a largo plazo

debido al total de cargas

Pisos o techos que soporten o estén ligados permanentes + Deflexion L
a elementos 1no estructurales no | mmediata debido a cualquier 240
susceptibles de sufrir dafios debido a carga viva adicional)

deflexiones grandes

Tabla 7.3: Deflexiones maximas admisibles. Adaptade de (Sencica, 2000)

La deflexion total de un elemento de concreto armado estd determinado por la suma de la
deflexion inmediata debido a cargas de servicio y la deflexion diferida por la fluencia pléastica del
concreto.

Para calcular la deflexién inmediata debido a las cargas servicio se tiene que partir calculando
el Momento de Agrietamiento “M¢” considerando para ello, la relacion entre los moédulos de elasticidad
del concreto y el acero, asi mismo es necesario hallar la inercia efectiva de la seccion transformada

agrietada “I¢”, todas estas variables se relacionan en la ecuacion (7.13).

T-le
M,, = fy—t (7.13)

A partir de hallar el valor de “M”, analizamos lo siguiente:
e SiMcr es mayor al momento actuante en la seccion Ms para cargas de servicio entonces

puede estimarse la Inercia efectiva “le” como la Inercia no agrietada “lg”.

bh3 n\ 2
lg == +Dh (yo - 5) + (n— DAs(d — ¥,)? (7.14)
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e Si Mcr es menor gque el momento actuante en la seccion Ms para cargas de servicio,

entonces la inercia efectiva con las ecuaciones (7.15) y (7.16).
b.C3 2
I, =T+n.AS.(d —-0) (7.15)

lo =25 4 nAs. (d — )2 + 2n = 1). 45" (c - d)? (7.16)
Para calcular la post-deflexion generado por la fluencia pléstica del concreto y de la retraccion,
se debe hallar el factor “AA” mediante la ecuacion (7.17), en la que p’ representa la cuantia del acero en
compresion calculado en centro de la luz para tramos simples, continuos y en el punto de apoyo para

voladizos. El factor “£” se puede obtener con la tabla 7.4 y depende de la duracion de la carga sostenida.

A= 1+§0p, (7.17)
Duraciéon de Carga Sostenida Factor §
3 meses 1.0
6 meses 1.2
12 meses 14
5 afios o mas 2.0

Tabla 7.4: Factor & dependiente del tiempo para cargas sostenidas. Adaptade de (Sencico, 2009)

Para otras duraciones diferentes a la tabla 7.4 se puede estimar utilizando el diagrama de la

figura 7.1.

£ 18 24 s 42 a8 v &0

Duracion de la carga (meses)

T

Figura 7.1: Factor dependiente del tiempeo para cargas sostenidas
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7.2.  Memoria de Calculo
7.2.1.  Disefio de Losas Macizas

Para calcular las fuerzas de disefio se utilizd el software SAFE 2016 donde se ha considerado
las dimensiones reales de vigas, columnas (elements frame) y muros (elements Shell). Ademas, el
metrado de cargas se realizé con lo indicado en la N.T.P. E020, decidiendo utilizar una sobrecarga de
0.40 ton/m? que ira alternando su accion en cada pafio para hallar el mayor esfuerzo actuante, mientras
que las tabiquerias se introdujeron asignando sobre una viga sin seccion la carga lineal correspondiente,
considerando y = 1.80 ton/m®.

Disefio por Flexion

El criterio que se utiliz6 fue considerar la cuantia minima p=0.0018 tanto para la malla superior
como la inferior, optando finalmente por usar ¢ 2’ @ 0.15m en toda la longitud de los pafios,
adicionando los bastones necesarios en ciertos puntos criticos de acuerdo al momento actuante.

Las solicitaciones se obtienen del software, mientras que para calcular el refuerzo adicional se
utiliz6 la ecuacién 7.1. En las figuras 7.2 y 7.3 se muestra el diagrama de momentos Gltimos en las

direcciones 11y 22.

OHEE [ OO T TTID CARELD SR QR0 o8

8.0

6.0

4.0

20

9 o [
® )

[}
| il II =20
®77 ] ,' -4.0

@A_ : N

7 ' ) -6.0

r

-8.0

-10.0
-12.0

-14.0

e
p L —

-16.0

-18.0

Figura 7.2: Momentos Ultimos direccion 11
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Figura 7.3: Momentos Ultimos direccion 22
Con el fin de reflejar el disefio a flexion, se detallara el refuerzo utilizado en el primer pafio de

la losa ubicado entre los ejes C-E y 6-7. En la tabla 7.5 se resume el refuerzo.

Direccion Mu (Ton.m) Refuerzo Total & Mn (Ton.m)
11 -1.49 0¥ @15 -3.16
11 -10.31 Oy @ 15 +9 % @15 -10.32
11 419 G Y@ 1s 5.16
22 -9.66 O Y@ 15 +@ % @13 -10.32
22 -3.94 @Y7 @15 -3.16
2 539 @@ 13+ a@3/8" @15 8.10

Tabla 7.5: Momentos Actuantes v Acero Proporcionade al Pafio de gjemplo

Disefio por Corte

En losas macizas al no contar con estribos, la resistencia al corte es proporcionado integramente
por el concreto y se calcula mediante la ecuacion 7.4. En las figuras 7.4 y 7.5 se muestra el diagrama de

cortantes Gltimos en las direcciones 13 y 23.
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Figura 7.5: Cortantes Ultimas direccion 23

A manera de ejemplo se calcula la resistencia por corte para el pafio del ejemplo.
V. = 0.53,/f'cbd (7.4)
V, = 0.53xv/280x100x17 = 12.80 ton

Verificacion por Fisuracion

Para realizar la verificacién por fisuracion tenemos que determinar los momentos de servicio
que se generan en los pafios, para el que estamos usando de ejemplo tenemos 2.26 Ton.m (direccion 11)
y 3.09 Ton.m (direccion 2-2).

Con la ecuacion (7.12) y los parametros de la tabla 7.6 calculamos el valor del area de concreto

en traccion que rodea al refuerzo principal en traccién dividida entre el nimero de barras “n” (Act).

A, =22 (7.12)

n

Agy = 220 — 120cm?

Luego con la ecuacion (7.11) y los parametros de la tabla 7.6 calculamos el esfuerzo del acero

con cargas de servicio (fs).

Ms
fs = 0.9d.As

(7.11)

£ = 3.09 Ton.m
S 0.9(17¢m)(9.90cm?2)

= 2040 kg /cm?

Finamente con la ecuacion (7.10) calculamos el parametro “Z”, que resulta ser menor a 26,000

kg/cm, cumpliendo la normativa peruana.
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Z = f,.\dc. Act < 26,000 kg/cm (7.10)

Z = (2040-2).3/Bem)(120cm?) < 26,000 kg/cm

Z =14512kg/cm

Descripcion Variable Valor
Ancho b 100 cm
Altura h 20 em
Area de Acero en traccidn As 990 cm?
Momento de Servicio Ms 3.09 Tonm

Daistancia entre el eje de la varilla
en traccidon v la fibra en traccion dc 3cm

mas alejada

Numero de Barras en traccion n 5
Centroide del drea de concreto en Vi Jem
traccion

Tabla 7.6: Pardametros parva calculo de Fisuracion en Pario de ejemplo

Verificacion por Deflexiones

Para verificar este pardmetro es necesario utilizar la tabla 7.3 para determinar la deflexion
maxima permisible en la mitad del pafio de acuerdo a la normativa peruana. Para nuestro caso, se toma

como limite de deflexion “L/480”, donde L es igual a 620 cm resultando 1.29 cm la deflexidn permisible.

Descripcitn Variable Valor
Fuerza de compresion del concreto Fc 280 kg/em?
Modulo de Elasticidad del concreto Ec 250 998 kg/cm?
Modulo de Elasticidad del acero Es 2 000000 kg/cm?
Relacion entre médulos de elasticidad 1 797
Area de Acero en traccion As 090 em?
Momento de Servicio (CM +0.30 CV) Ms 2.06 Ton.m
Cuantia de acero en compresion P’ 0.001
Factor dependiente del tiempo £ 2
Ancho b 100 em
Altura h 20 cm
Largo L 620 cm

Tabla 7.7: Parametras para calculo de Deflexion Maxima
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Primero tenemos que calcular el momento de agrietamiento a partir de los pardmetros de la tabla

7.7y ecuacion (7.13).

) |(100)(20) (%) +(7.97 - 1)(9.90)(17)] )

& (7.97 — 1)(9.90) + (20)(100) =10.23cm
e =20—10.23 = 9.77 cm
bh3 R\ 2
Iy =5+ bk (30— 3) + (= DA - 3,)? (7.14)
3 2
Iy =220 4 (100)(20) (1023 — 2)" + (6.97)(9.90)(17 — 10.23)2 = 69,934 cmn’*

_ Jrle

" (7.13)

MC’I‘

_ (21/280)(69,934)

Mer (9.77)

=240Ton.m

El momento de agrietamiento resulta mayor al momento actuante para condiciones de servicio,

por lo tanto, procedemos a calcular la inercia efectiva con la ecuacién.

En el Momento actuante por cargas de servicio se ha considerado el 100% de la CM y 50% de
la CV, por lo tanto, la carga no permanente serd el 50% de la carga viva la misma que genera un
Momento actuante de 1.02 Ton.m.

v 2.06 * 10° * (1 + 1.90) * 6207 N 1.02 * 10° * 62072
max = 250,998 * 69,934 * 16 250,998 * 69,934 * 16

Yimax = 096 cm < 1.29 cm
7.2.2.  Disefio de Vigas de Aislamiento
Se asignaron los momentos de segundo orden P-A al centro de los capiteles mediante la ecuacion
(3.68), cabe indicar que el peso que serd multiplicado por el desplazamiento total maximo para el
momento P-A es el proveniente de la carga maxima vertical indicado en la normativa E031 y
mencionado en el item 3.2.11 del presente proyecto de tesis. La figura 7.6 muestra la asignacion de los

momentos P-delta en el modelado 3D.
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Figura 7.6: Momentos P-A - Modelado 3D

Como ejemplo, se disefiara la viga de aislamiento de 0.40m x 1.20m ubicada sobre el eje 6 y

entre los ejesEy F.

@
|

- ..r. y
|
|

s

Figura 7.7: Viga de Aislamiento ejemplo seccion 0.40m x 1.20m

3
s

B =]

Disefio por Flexion

La figura 7.8 muestra la envolvente de momentos utilizada para la sub estructura, se considerd
cumplir con el acero minimo para la seccion 40 x 120 (13.38 cm?). En la viga de aislamiento de ejemplo
V02 se utilizo acero corrido en toda su longitud: 12 varillas de @ 1” en la parte superior € inferior y

varillas de @ 3/8” en el alma. Ademas, para los bastones se utilizo varillas de g 1.

141



Figura 7.8: Envolvente de momentos en vigas de aislamiento

En la tabla 7.8 se muestra el acero colocado en la viga de aislamiento de ejemplo.

Posicion Mu (Ton.m) Refuerzo Total @ Mn (Ton.m)
Apoyo Sup. 1zq. -338.10 1201”+6@1” -379.82
Apoyo Sup. Der. -520.90 @1+ 14017 -548.63

Apoyo Inf. 1zq. 476.55 21"+ 120 17 506.43
372.01 1201”+6@01” 379.82

Apoyo Inf. Der.
Tabla 7.8: Momentos Actuantes y Acero Proporcionado al Pafio de ejemplo

Disefio por Corte

Las figuras 7.9 y 7.10 muestran la envolvente de cortante en las vigas del sistema de aislamiento

y el diagrama de fuerza cortante para la viga V-02 tomada como ejemplo.

g b H £

# )

Figura 7.9: Envolvente de fuerza cortante en vigas de aislamiento
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Figura 7.10: Fuerza Cortante en viga de aislamiento V-02

La fuerza cortante que provee el concreto en la viga es @Vc= 32.68 ton (ecuacion 7.4) mientras
que la fuerza cortante maxima generada en el extremo izquierdo es Vu=130.53 ton. Por lo tanto,
colocaremos estribos que proporcionen la resistencia al corte necesario para soportar las solicitaciones.

En el capitulo 21 de la norma técnica E60 hacen referencia sobre la fuerza cortante necesaria en
vigas bajo solicitaciones sismicas y que pertenecen a sistemas resistentes a fuerzas laterales. En ningin
caso la fuerza cortante de disefio sera menor a los casos (i) y (ii):

(i) Lasuma del cortante asociado con el desarrollo de momentos nominales (Mn) del elemento
en cada extremo restringido de la luz libre y el cortante isostatico calculado para las cargas
de gravedad amplificadas.

(ii) El cortante maximo obtenido de las combinaciones de carga de disefio con una
amplificacion del sismo de 2.50.

Combinacion 01: 14 CM+ 1.7 CV
Combinacion 02- 125 CM+ 125 CV +/-25 5

Combinacion 03: 0.9 CM +/-25 5

Por lo tanto, hallaremos la cortante por capacidad y por amplificacion de 2,50 de carga sismica.

Cortante obtenida por capacidad

Para hallar la cortante por capacidad utilizaremos los momentos nominales de la tabla 7.8 y el
metrado de cargas calculadas en el Capitulo V, procediendo a calcular la carga lineal Gltima a la que
esta sometida la viga con la ecuacion (7.15).

W, = 1.25(CM + CV) (7.15)

W, = 1.25(0.88 + 0.40) = 1,60 ton/m
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En la figura 7.11 y 7.12 se muestran los momentos nominales y carga ultima en la viga de

aislamiento V02.

Wu=1.60tn/m
379.B2tn.m 548.63tn.m

La=E.15m

T 7

Figura 7.11: Momentos Nominales Anti horarie v Carga ultima para diseflo por capacidad-
Elaboracion propia

Wu="1.E0tn/m
504.43tn.m 379.82tn.m

Ln=815m

Figura 7.12: Momentos Nominales Horario v Carga ultima para diseiio por capacidad-
Elaboracion propia

Luego calculamos las fuerzas cortantes con la ecuacion (7.16):

Mp1+Mn, + Wyln

Vy = Ln 2

(7.16)

El diagrama de fuerza cortante se muestra en la figura 7.13, se puede observar que a una

distancia “d” de la cara del apoyo la fuerza cortante es 122.01 toneladas.

A 108 — 154 i5ien
L

— 139, 1Ston
T4m,O5ton

Figura 7.13: Diagrama de Fuerza cortante obtenido por disefio por capacidad-Elaboracion
FPropia

e Cortante obtenida por amplificar el sismo 2,50

Para hallar la cortante por amplificacion de 2.50 la carga sismica, utilizamos el software

Etabs. La figura 7.14 muestra la combinacion envolvente para cortante de vigas.
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Load Combination Data p'e Load Combinaticn Data

General Data General Data

Load Combination Name

Load Combination Name

Combination Type Envelope ~ Combination Type
Notes Modify/Show Notes Notes Modify/Show Notes..
Auto Combination [No Auto Combination ‘ No
Define Combination of Load Case/Combo Results
Define Combination of Load Case/Combo Results
Load Name Scale Factor
] Add Load Name Scale Factor
U211, 25(CM+CV1+2.55 1 s L hi
U4.1= 0.9 CM+2 55¢ 1 U3.1=1.25CM+CV)+2 55y 1 Delete

U5.1= 0.9 CM+2 55y 1

OK Cancel

OK Cancel

Figura 7.14: Combinacion envolvente para cortante de vigas

En la figura 7.15 se muestra el DFC obtenido del software ETABS.

Ly
[l
)

ot
L)
o
ey

Figura 7.15: Diagrama de Fuerza cortante obtenide por amplificacion de Fuerza Sismica por 2,50 —
Elaberacion Propia

La cortante Gltima obtenida por capacidad y amplificacion de la fuerza sismica por un factor
de 2,50 son de 154.15 toneladas y 183.95 toneladas respectivamente. Se observa que la cortante obtenida
por la amplificacion de la fuerza sismica es mayor, por lo tanto, la cortante Gltima para el disefio de la
viga serd 154.15 ton, con el fin de no sobre reforzar la viga.

Conociendo el aporte de resistencia a cortante del concreto (dVc= 32.68 ton) y la cortante
Gltima, calculamos la resistencia a cortante que deben proporcionar los estribos con la ecuacion 7.9:

gV, >V, (7.9)

@V, > 121.47 ton
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De acuerdo al capitulo 21 de la N.T.P. E.060 calculamos la longitud de la zona de
confinamiento (Zc):
Zc=2H=2(1.20)=2.40m
El espaciamiento “S” dentro de la zona de confinamiento no debe exceder el menor valor de:
e La cuarta parte del peralte, sin ser necesario que sea superior a 15cm = 108/4 =27 cm
e Diez veces el diametro de la menor barra longitudinal = 10 (2.54) = 25.40 cm
e 24 veces el diametro de la barra de confinamiento = 24 (1.27) = 30.48 cm
e 30cm
El espaciamiento S fuera de la longitud de confinamiento no debe exceder del menor valor de:
e Lamitad del peralte = 108/2 = 54 cm
e Larequerida por fuerza cortante
Utilizando estribos de @ 1/2” con la siguiente distribucion 1 @ 0.05, 27 @ 0.075 y resto @ 0.15,
se logra la resistencia de gVVn= 157.46 ton en los estribos con separacion de 7.5 cm y de 132.50 ton en
los estribos con separacion de 15 cm, concluyendo finalmente que la viga posee la capacidad de soportar

los esfuerzos de gravedad y sismicos.

@ (pulg) Area (cm2) Resistencia Nominal de Estribos (2Vs)
@ 0.05 @ 0.075 @ 0.10 @ 0.15 @0.20
172" 1.29 199.65 124.78 99.82 66.55 49.91

Tabla 7.9: Resistencia Nominal de estribos a diferente separacion, tomando d=1.08m
7.2.3.  Disefio de Columnas
Las columnas son elementos estructurales utilizados primordialmente para soportar cargas de
gravedad y sismicas. Por lo tanto, su disefio seré& por flexocompresion y fuerza cortante considerando la
cuantia minima p= 1% y que no supere la cuantia maxima p= 6%. Las cargas y momentos Gltimos son
obtenidos del programa ETABS donde se ingreso el espectro sismico con factor de reduccién R=2,

Disefio por Flexo compresion

Utilizaremos los diagramas de interaccion, que se generan a través de la curva que une la
relacién entre las fuerzas axiales y momentos flectores a distintas profundidades del eje neutro. Esta

curva de capacidad estructural se debe afectar por los factores de la norma E.060 y se debe verificar que
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los puntos cuyas coordenadas son las fuerzas y momentos obtenidos de las combinaciones de carga de
la tabla 7.2 se encuentren dentro del diagrama de disefio.
La tabla 7.10 resume las combinaciones de carga ultima para la columna C-1 de seccién 80 x

80 cm ubicada en la interseccion de los ejes F y 6.

Combinacidn P (ton) Vx (ton) Vv (ton) Mx (ton.m) My (ton.m)
14CM + 1.7CV 466.06 -0.43 897 -3.43 18.09
1 25(CM+CV)+8X 389.92 -28.34 16.57 -75.86 48.11
1 25(CM+CV)+58Y 38728 -9.68 26.60 -26.40 7498
0.90CM+5X 22010 28.29 13.09 -74.81 41.17
0.90CM+5Y 21746 963 2311 -25.36 68.03

Tabla 7.10: Combinaciones de cargas ultimas de la colimmna C-1
Se propone utilizar la cuantia minima p=1%:
As = 1%(80)(80) = 64cm?
Refuerzo Instalado = 14 3 1"

14(5.07)

=———.100 = 1.119
preal 80(80) /0

Por lo tanto, se utiliza 14 @ 1” equivalente a una cuantia de 1.11%. Se adopta la siguiente

distribucion de los aceros.

Figura 7.16: Seccion Transversal Columna C1 eje F-6

Las figuras 7.17 y 7.18 muestran los diagramas de interaccion en la direccion X e Y
respectivamente, ademas se puede apreciar que las coordenadas formadas por las fuerzas y momentos
de la tabla 7.10 estan dentro de la curva de capacidad. Es importante indicar, que las curvas que se
muestran a continuacion, han sido afectadas por los factores de reduccién establecidos en la N.T.P.

E060.
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DIAGRAMA DE INTERACCION DIRECCION X-X

1000

Pniton)

A0

Figura 7.17: Diagrama de Interaccion direccion X-X

DIAGRAMA DE INTERACCION DIRECCION Y-Y

1000

Pnjton)

rMn(ton.m)

Figura 7. 18: Diagrama de Interaccion direccion ¥Y-¥

En el capitulo 21 de la N.T.P. E.060 se establece una minima resistencia a flexion, la cual debe
ser mayor o igual a 1.20 veces la suma de momentos nominales en las vigas (principio columna fuerte-
viga débil).

XM, =12 M,, (7.17)

Para la columna de ejemplo, los momentos nominales resistentes a flexion mas desfavorables
en la cara de los nudos es 111.48 toneladas, mientras que los momentos nominales resistentes de las
vigas que llegan al nudo es 40 ton.m en la direccién X y 35 ton.m en la direccion Y. Por lo tanto, se
cumple la ecuacion (7.17).

(54.59 ton.m + 56.88 ton.m) = 1,2(40 ton.m + 35 ton.m)

111.48 ton.m = 90 ton.m
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Disefio por Corte

Calcularemos el acero necesario para soportar la cortante maxima de las combinaciones de
carga. Ademas, se debe considerar lo indicado en el numeral 21.6.5 de la N.T.P. E.060. Para la cortante
de disefio “Vu” se considerara las resistencias maximas proporcionadas a flexion en cada extremo de la

columna de acuerdo a la expresion (7.18).

_ 1.25(Mpi+Mpys)

|4
u i

(7.18)

La cortante maxima de las combinaciones de carga es 28.34 toneladas, mientras que la

resistencia a corte de la seccion de concreto es determinada por la expresion (7.5).

Ny

Ve = 0.53/F7c(1 + ;- bd) (7.5)

466.06(1000)

oV, = 0.85(0.53)\/m(1 + Ta00)(s0)

) (80)(73.46) = 67.34 ton

Como la resistencia a corte g\/c proporcionada por el concreto es mayor a la cortante ultima de
las combinaciones de carga, se colocard estribos minimos para cumplir la normativa peruana, sin
embargo, debemos comprobar que el acero por corte no sea menor a la resistencia instalada a flexion.
Para ello, nos ayudamos de los diagramas de interaccion y de la ecuacion (7.18).

[ 125(176.26 + 176.26)

= 365 = 120.73 ton

Calculamos la resistencia a corte que deben proporcionar los estribos con la ecuacién (7.9):
oV, =V, (7.9)
oV, + ol = 1,
Vs = 62.80 ton
De acuerdo al capitulo 21 de la norma E.060 calculamos la longitud de la zona de confinamiento
(Lo), la cual serd minimamente el mayor valor de:
e La mayor dimensién de la seccion transversal del elemento = 80 cm
e Lasexta parte de la luz libre del elemento = 365/6 = 60.83 cm
e 50cm
El espaciamiento S, dentro de la longitud de confinamiento sera como maximo el menor valor

de:
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e Ocho veces el menor didmetro del acero longitudinal confinada = 8(2.5) =20.32cm
e La mitad de la menor dimension de la seccion transversal del elemento = 40 cm
e 100 mm
El espaciamiento S fuera de la longitud Lo no debe exceder del menor valor de:
e 16 veces el didmetro del acero longitudinal confinada de menor didmetro = 16 (2.54) =
40.64 cm
e 48 veces el diametro del estribo = 48 (1.27) = 60.96 cm
e La menor dimension de la seccion transversal de la columna = 80 cm
e 300 mm
Utilizando 4 estribos de g 1/2: 1 @ 0.05, 7 @ 0.10 y resto @ 0.20 m, se logra cumplir las
longitudes y separacion establecidas por la norma, ademas se alcanza la resistencia nominal a corte
(@Vn) de 135 ton en los estribos con separacion de 20 cm superando la Vu de la ecuacién 7.18,
concluyendo finalmente que la columna posee la capacidad requerida para soportar los esfuerzos de

gravedad y sismicos.

@ (pulg) Area (cm2) Resistencia Nominal de Estribos (dVs)
@ 0.05 @ 0.10 @ 0.125 @ 0.15 @0.20
172" 1.29 270.64 135.32 108.26 90.21 67.66

Tabla 7.11: Resistencia Nominal de 4 estribos @ 1/2" para columna C1
7.2.4.  Disefio de Placas
Las placas sirven para transmitir el peso a la cimentacion, sin embargo, es utilizada
principalmente para aportar rigidez lateral a la estructura. Por lo tanto, su disefio serd por
Flexocompresién y fuerza cortante corroborando que todos los puntos con coordenadas (Pu, Mn) estén

dentro de la curva de capacidad. A manera de ejemplo disefiaremos la Placa PL-2.

s

0.30

_*_

e
/ 6.10 7
Figura 7.19: Placa PL-02
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Disefio por Flexo compresion

Del programa ETABS obtenemos las fuerzas y momentos de disefio para la placa de ejemplo,

en la tabla 7.12 se resumen los resultados.

Combinacion P (ton) Vx (ton) Vy (ton) Mx (ton.m) | My (ton.m)
14CM +1.7CV -826.51 -45.15 2354 56.41 -226.30
1.25(CM+CV)+8X -628.25 -39.48 36.06 90.91 400.20
1.25(CM+CV)-SX -794.58 -181.17 523 8.20 -641.27
1.25(CM+CV+SY -683.18 72.37 2577 63.01 1502.34
1.25(CM+CV)-SY -739.65 -313.04 1552 36.09 -1743.42
0.90CM+5X -344.81 -44.34 2740 70.29 476.52
0.90CM-5X -511.14 -166.03 -3.42 -12.41 -564.95
0.90CM+SY -399.74 87.52 17.11 4240 1578.66
0.90CM-SY -436.21 -297.89 6.86 1548 -1667.10

Tabla 7.12: Combinaciones de cargas ultimas de la Placa PL-02

Se propuso considerar nucleos confinados de 30cm x 30cm, los cuales llevaran como refuerzo
8 varillas de 3/4", mientras que para el refuerzo del alma se utiliza 2 @5/8” @ .20 representando una
cuantia de p=0.0065 > 0.0025.

El eje neutro se tiene que hallar para la mayor carga axial de la combinacién con el maximo
momento actuante de la tabla 7.12. Se puede apreciar que el mayor momento se da en la combinacion
“1.25 (CM+CV)-SY”, por lo tanto, hallamos el valor de “C” para la carga axial 739.65 toneladas, que
luego de un proceso iterativo nos arroja 160.26 cm.

Comprobamos si la placa necesita nlcleos confinados, con los criterios indicados en la norma
técnica E.060.

e Si la profundidad del eje neutro “c” excede al valor de la expresion (7.19)

Lin

. 610
= 600(0.75x36.4x2,/2580)

C

C = 48.04 cm
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Si el esfuerzo a compresion de la fibra mas extrema es mayor al esfuerzo del concreto

(ecuacion 7.20)

Py My,
6= tlm +6. tim? = 6c (7.20)
_ 739.65(1000) 1743.42(10°)
- (30)(610) " (30)(610)2 = 0.2 (350)

6 = 134.12 kg/cm? = 70 kg/cm?
Por ambos criterios, se deduce que la placa necesita elementos de borde, esta debe tener una

extension que debe ser como minimo el mayor valor de:

¢ —0,1lm = 160.26 — 0,1(610) = 99.26 cm
- 16‘;'26 = 80.13cm

~=
Inicialmente se considerd utilizar elementos de borde de 30 cm x 30 c¢cm, sin embargo, el
elemento de borde debe tener la seccion de 30cm x 100 cm. La seccion de la placa se muestra en la

figura 7.20, mientras que en las figuras 7.21 y 7.22 se muestra los diagramas de interaccion de la placa

PL-02 para la direccion X e Y respectivamente.

e

Figura 7.20: Seccion Transversal Placa PL02

DIRECCION X-X - PLACA PLO2
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Figura 7.21: Diagrama de Interaccion diveccion X-X Placa PL02
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DIRECCION Y-Y - PLACA PLO2

3500

Pn(ton)

Mn (ton-m)

Figura 7.22: Diagrama de Interaccion diveccion Y-Y Placa PL02

Disefio por Corte

La N.T.P. E.060 en su numeral 21.9.5 establece que el cortante de disefio debe ajustarse a la
capacidad de flexion proporcionada por el refuerzo y se calcula con la expresion (7.21).

My
Vi = Vua (M—ua) (7.21)

De la tabla 7.12 obtenemos los valores de 313.04 ton para la cortante Gltima actuante V,, 1743
ton-m para el momento Gltimo actuante y del diagrama de interaccién de la figura 7.21 proyectando una

linea paralela al eje de los momentos obtenemos el valor de 3400 ton-m para el momento nominal. Por

lo tanto, reemplazando los valores en la ecuacion (7.21):

3400
V= 313.04(22)

V, = 610.49 ton

Verificando que el cociente My/Mya= 1.95 es menor que el factor de reduccion de fuerzas
sismicas R=2, se concluye que la cortante de disefio para la placa es 610.49 toneladas.

El aporte de cortante del concreto se tomara en cuenta si el factor generado por la carga axial

maxima para la combinacidén mas critica, de acuerdo a la ecuacién 7.22 es mayor a 0,2.

Py
oy (7.22)

739.65

——=10.12
3500 % 1.83
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Por lo tanto, la cortante tltima de disefio debera ser resistida netamente por el acero longitudinal.

Se decidio utilizar 2 varillas de 5/8”, calculando la separacion con la ecuacion (7.23)

_ Ayfy.08L
Vn

s (7.23)

<= 2(1.98)(4.2)(0,8)(6.10)

(610.49/0.85) =11.30cm

Se adopta el espaciamiento de 10cm.
7.2.5.  Disefio de Escalera

Se muestra el disefio de la escalera publica por flexion y cortante, ubicado entre los ejes 5y 6,
se asume la garganta “t” de 5.10/25 = 0.20 m, paso de 0.30m, contrapaso de 0.17m y de acuerdo a la
arquitectura el ancho es de 1.50m. El elemento se analiza considerando dos tramos, el primer tramo es
el descanso, mientras que el segundo tramo tiene su inicio en la losa de aislamiento y su fin en el

descanso, la garganta del segundo tramo se calcula con la ecuacion (7.24).

Paso?+Contrapaso? Contrapaso
e P d (7.24)
Garganta ler tramo x Paso 2
0.20xv0.302+0.172 = 0.17
Ry =———— " 4+ 22 =0314m
0.30 2

Carga Ultima 1er tramo:
- Peso propio de los pasos = 2.4 tonf/m® x 0.20m x 1.50m = 0.72 tonf/m
- Acabados = 0.10 tonf/m? x 1.50m = 0.15 tonf/m
- Sobrecarga = 0.40 tonf/m? x 1.50m = 0.60 tonf/m
Carga Gltima = 1.4 Wm + 1.7 Wv = 2.238 tonf/m
Carga Ultima 2do tramo:
- Peso propio de los pasos = 2.4 tonf/m® x 0.314 m x 1.50m = 1.13 tonf/m
- Acabados = 0.10 tonf/m? x 1.50m = 0.15 tonf/m
- Sobrecarga = 0.40 tonf/m? x 1.50m = 0.60 tonf/m
Carga Gltima = 1.4 Wm + 1.7 Wv = 2.813 tonf/m

Las fuerzas que actuan sobre la escalera se muestran en la figura 7.23:
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Figura 7.23: Fuerzas que actuan en la escalera

Hallamos el momento maximo que se genera en la seccion de la escalera:

e R, =2238x “2+(2813-2238)x3.15x 3428205
R; = 6.59 ton
6.59 2813 6.59
* M,=659x 2813 2 * (2.813)2

M, =772ton—m
Calculamos el refuerzo necesario para resistir las fuerzas y momento actuantes, para ello,

consideramos 2 cm de recubrimiento y varillas de 5/8”.

Acero positivo

12.40x4200
0.85x280x150

1.59

d=20—(2+T):17.2050m;a: = 1.46 cm

ASpin = 0.0018x150x17.205 = 4.65cm?

- 7.72 x 105 . 2 . ’
As = <0.9x4200x(17.205_1,746)> = 12.40 cm* > Agpin ; Usamos 7 @ 5/8” @ 0.23

Acero negativo

—A; = +:5 = % = 4.13 cm? < Agpin; Usamos acero minimo 7 @ 3/8” @ 0.23

Acero temperatura

Astemp = 0.0018 bt = 0.0018 x 100 x 20 = 3.60 cm?
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2x0.71
Utilizando 2 capas: @ 3/8" @

=0.30m < 5t,45cm

3.60
7.2.6.  Disefio de Muros de Contencion
Utilizaremos el método Mononobe-Okabe ya que es el mas idéneo para el calculo de empujes
dinamicos.

Los muros de contencion resisten fuerzas de gravedad y sismicas, por ello su disefio es por
flexion y cortante, sim embargo existen fallas como el volteo y deslizamiento que pueden mermar su
vida atil, por lo que se tiene que verificar dichas condiciones.

El EMS nos proporciona los parametros que necesitamos para el analisis y disefio del muro de

contencion, a continuacién se muestra el resumen:

Parametro Simbolo Valor
Capacidad admisible del suelo 6 0.98 kg/cm?
Peso especifico del suelo ¥ 1.79 ton/m?
Angulo de friccidn interna @ 9.0°
Coeficiente de friccion n 0.43
Factor de Zona z 0.68¢g

Tabla 7.13: Pardmetros de Suelo de cimentacion
Se ha predimensionado el muro de contencidn considerando una base de 2.80 m, 3.30 m de
altura total, 0.30m de espesor de muro, 1.70 m de longitud de tal6n, 0.80 m de longitud de punta, 0.70
m de espesor de cimiento, 0.40 m de relleno en la punta. En la figura 7.24 se muestra el muro de

contencion.

7|ﬂ) 30,0

I : N~

Y

3.20 g
Figura 7.24: Dimensiones Muro de Contencion
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El comportamiento es similar a la de una viga en voladizo, en la parte trasera del trasdos se

generan empujes activos, mientras en la parte de la punta empujes pasivos. La figura 7.25 muestra las

fuerzas actuantes en el muro.

v oA
28 W,=8.84 on
kK]
v v
\ W 537100
v
\

Verificacion por volteo

W17 1n

W= 072100

A= 12010
o LAY

F 0821
i N
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Figura 7.25: Fuerzas Actuantes en Muro de Contencion

Fo=1TTton
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Se verifica este tipo de falla en condiciones sismicas. En las tablas 7.14 y 7.15 se muestran el

calculo de momentos y factor de seguridad por volteo respectivamente.

Descripcion Simbolo Valor Brazo de Palanca Momento
Peso de suelo sobre talon Ws1 8.84 ton 2.25m 19.895 ton-m
Peso de suelo sobre punta Ws2 0.72 ton 0.50 m 0.358 ton-m
Peso de muro w1 1.87 ton 1.15m 2.153 ton-m
Peso de Zapata W2 5.37 ton 1.60m 8.601 ton-m
Empuje Activo Ea 6.72 ton 1.10m 7.392 ton-m
Empuje Sismico AEA 1.20 ton 1.98m 2.369 ton-m
Empuje Pasivo Er 1.48 ton 0.36 m 0.816 ton-m
Fuerza Inercial Muro Flm 0.62 ton 2.00m 1.24 ton-m
Fuerza Inercial Zapata Flg 1.77 ton 0.35m 0.620 ton-m
Tabla 7.14: Momentos para Factor de Seguridad por Volteo
Descripcion Simbolo Valor
Suma de Momentos Resistentes > mr 31.552 ton-m
Suma de Momentos Desestabilizante > mp 11.616 ton-m
Factor de Seguridad por Volteo FSV =% Mr/ ¥ MD 2.72
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Verificacion por deslizamiento

Se verifica este tipo de falla en condiciones sismicas. En las tablas 7.16 y 7.17 se muestran el
calculo de fuerzas y factor de seguridad por deslizamiento respectivamente. En la tabla 7.17 se puede
apreciar que el FSD es menor a la unidad, sin embargo, para poder utilizar la seccion propuesta, se

arriostrara el muro cada 4 metros.

Descripcion Simbolo Valor
Pezo de suelo sobre talon Wsl 8.84 ton
Peso de suelo sobre punta Was2 0.72 ton
Peso de muro W1 1.87 ton
Peso de Zapata w2 5.37 ton
Empuje Activo Ea 6.72 ton
Empuje Sismico AEs 1.20 ton
Empuje Pasivo Ep 1.48 ton
Fuerza Inercial Muro Flu 0.62 ton
Fuerza Inercial Zapata Flg 1.77 ton

Tabla 7.16: Fuerzas para Facter de Seguridad por Deslizamiento

Descripcion Simbolo Valor
Suma de Fuerzas Estabilizantes ZFe 20.11 ton
Suma de Fuerzas Desestabilizantes Z Fd 10.31 ton
Factor de Seguridad por Deslizamiento FSD =X Fe(w)/ S Fd 0.88

Tabla 7.17: Factor de Seguridad por Deslizamiento

Verificacion de los esfuerzos del suelo

Se verifica los esfuerzos generados en la base del muro de cimentacion para la condicion con y
sin sismo. En la figura 7.25 se aprecia que la excentricidad generada por el momento de volteo se ubica
dentro de la sexta parte de la base medida desde el centro de la zapata. Por lo tanto, los esfuerzos se

calculan con la ecuacion (7.26):

P 6.P.e

6 = -+ 2= < 6qam (7.25)
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Figura 7.26: Posicion de la excentricidad para las condiciones de servicio (a) y sismicas (b)
Para la ecuacion (7.19) utilizaremos los momentos de la tabla 7.15 y la carga axial de la tabla 7.16.

En la 7.18 se muestra los resultados.

Dato Simbolo Condicion Servicio Condicion Sismica
Momento de Volteo Mv 31.01 ton-m 21.79 ton-m
Carga Axial Total P 16.81 ton 16.81 ton

Posicion de Resultante X 1.85m 1.30m
Excentricidad e -0.25m 0.30 m
Longitud de Zapata B 3.20m 3.20m

Esfuerzo Suelo Punto 1 61 2.84 ton/m? 8.24 ton/m?

Esfuerzo Suelo Punto 2 62 7.66 ton/m? 2.26 ton/m?

Tabla 7.18: Resultados de esfuerzos en la base de cimentacion del muro de contencion para las
condiciones en servicio y sismicas

Los esfuerzos en la base de la cimentacion del muro son menores a la capacidad portante del
terreno, ademas vemos que la condicion con sismo es la condicion critica, por lo tanto, utilizamos estos
esfuerzos que seran afectados por un factor de mayoracion equivalente a 1.55 para calcular los
momentos de disefio de la cimentacion. En la figura 7.27 se muestra los esfuerzos amplificados para la

condicién critica de cargas.
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Figura 7.27: Esfuerzos amplificados en la base de cimentacion del muro de contencion en
condicionas sismicas

Se calculan las fuerzas y momentos de disefio en la punta y talon del muro de contencidn, los

cuales tienen un comportamiento similar a una viga en voladizo. En la tabla 7.19 se muestran los

resultados.
Descripcion Momento Ultimo de Disefio Cortante Ultimo de Disefio
Punta 2.72 ton-m 4.96 ton
Tal6n 17.65 ton-m 17.39 ton

Tabla 7.19: Fuerzas y momentos de disefio para la punta y tal6n del muro de contencién
Para el muro las fuerzas y momentos de disefio se calculan afectando por 1.70 al empuje activo,
mientras que los empujes generados por el sismo no se amplifican. EI muro se comporta como una viga

en voladizo empotrada a 0.70 m de la base. En la tabla 7.20 se muestra el resumen.

Descripeién Valor
MhMomento de Disefio 6.91 ton-m
Cortante de Disefio 13.24 ton-m

Tabla 7.20: Fuerzas y momentos de disefio para el mure de Contencidn
En el capitulo 14 de la norma técnica peruana E060 se indica los requisitos minimos para el
acero en los muros de contencion:
e La“p” horizontal no serd menor que 0,002.

e La“p” vertical no serd menor que 0,0015.
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e Los muros con espesor mayor a 200 mm, a excepcion de los muros de sétano, deben
contar con refuerzo en cada direccion en 2 capas paralelas a las caras del muro.

e El acero por temperatura y contraccion debera colocarse en ambas caras para muros de
espesor mayor o igual a 250 mm.

e Elrefuerzo vertical y horizontal no se colocara a un espaciamiento mayor que tres veces
el espesor del muro ni que 400 mm.

e Deacuerdo a las disposiciones de la normativa peruana, momentos y fuerzas de disefio
de las tablas 7.19 y 7.20, se proporciona el acero necesario para el muro de contencion.

La tabla 7.21 resume el acero utilizado.

Zona Descripcion Refuerzo Total @ Mn(Ton.m) Cuantia (p)
Acero Cara Interior 20 1/2”@ 0.25m 7.85
Muro Vertical Cara Exterior @ 1/2” @ 0.30m 3.27 0.0026
Acero Cara Interior @ 3/8” @ 0.225m 2.40
Horizontal | Cara Exterior @ 3/8” @ 0.225m 2.40 0.0021
Zapata Acero transversal @ 3/4” @ 0.20m 30.07 0.0020
Acero longitudinal @ 3/4” @ 0.20m 29.16 0.0020

Tabla 7.21: Acero proporcionado y momentos nominales del muro de contencién
7.2.7.  Disefio de Pedestales
Los pedestales reciben cargas axiales y transmiten los momentos de segundo orden a los
aisladores, su comportamiento se asemeja a la de una columna corta. Por lo tanto, su disefio serd por
Flexocompresién y Cortante.
En el nivel de aislamiento tenemos pedestales de 1.40x1.40x1.30 m y de 1.10x1.10x1.30m. Es
por ello, que se disefiara para cada pedestal tipico.

Disefio por Flexo compresion

Considerando el disefio para la cuantia minima de 1%, corresponde las siguientes areas de acero
140x140x0.01 = 196 cm? y 110x110x0.01= 121 cm? Por lo tanto, usamos 40 y 24 varillas de @ 1” para

el pedestal PD-01 y PD-02 respectivamente.
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Pedestal PD-01 Pedestal PD-02
Combinacién P (ton) Mx (ton.m) | My (ton.m) P (ton) Mx (ton.m) | My (ton.m)
14CM = 1.7CV -509.39 62.85 139.04 -358.02 -31.12 -4.08
1. 23(CM+CV)+58X -436.97 303.51 195.79 -290.91 -13.35 -4.46
1.25(CM+CV)-5X -331.04 238.89 -26.18 -361.76 -39.99 -11.61
1.25(CM+CV)+8Y -336.10 412.87 197.73 -249.55 -22.39 2.79
1.23(CM+CV)-8Y -631.91 184.21 -28.13 -403.12 -30.98 -18.86
0.90CM+8X -260.94 283.07 145.01 -168.05 -2.16 -3.07
0.90CM-8X -3535.01 225.03 -76.96 -238.90 -28.80 -10.22
0.90CM+58Y -160.07 38515 146.95 -126.69 -11.19 4.18
0.90CM-8Y -455.88 170.35 -78.91 -280.26 -19.77 -17.47

7 a9

Tabla 7.22: Combinaciones de cargas iltimas para pedestales PD-01 y PD-02

Las figura 7.28'y 7.29 muestran los diagramas de interaccion de los pedestales, ademas se puede
apreciar que los valores de las combinaciones de carga de la tabla 7.22 estan dentro de la curva de
capacidad. Es importante indicar, que las curvas que se muestran a continuacion, han sido afectadas por

los factores de reduccion que indica la N.T.P. E060.

DIAGRAMA DE INTERACCION DIRECCION X-X DIAGRAMA DE INTERACCION DIRECCION Y-¥

Figura 7.28: Diagrama de interaccion para el pedestal PD-01
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DIAGRAMA DE INTERACCION DIRECCION X-X DHAGRAMA DE INTERACCIOM DIRECCION Y-¥

Figura 7.29: Diagrama de interaccion para el pedestal PD-02

Disefio por Corte

A manera de ejemplo se calculara el acero necesario para soportar la cortante maxima de las
combinaciones de carga del pedestal PD-01, ademas la cortante de disefio Vu se determinara
considerando las resistencias a flexion maximas en cada extremo de la columna segun la ecuacion (7.18).

_ 1.25(Mpi+Mpys) (718)

|4
u i

[ 1:25(928.96 + 928.96)

= 130 =1,786.46 Ton

La maxima cortante de las combinaciones de carga es 899 toneladas, mientras que la resistencia

a corte de la seccién de concreto es determinada por la expresion (7.5).

N.

Ve = 0.53//F7c(1 + )b (7.5)

_ 631.91(1000) _
gV, = 0.85(0.53)v280 (1 + 2000 o (132_82)) (140)(132.82) = 174.19 ton

Como la resistencia a corte V¢ proporcionada por el concreto es menor que la cortante Gltima
de las combinaciones de carga y resistencia instalada a flexién, se calculara la resistencia a corte que
deben proporcionar los estribos con la ecuacién (7.9):

oV =V, (7.9)

oV, + oV, =V,

~

oV, > 1,612.27 ton
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Utilizando 6 estribos de g 3/4 @ 0.05, se alcanza la resistencia nominal a corte (dVn) de

1795.91 ton superando los 1786.46 ton de cortante Gltima, concluyendo finalmente que la columna posee

la capacidad para soportar los esfuerzos de gravedad y sismicos.

@ (pulg) Area (cm2) Resistencia Nominal de Estribos (@Vs)
@ 0.05 @ 0.10 @ 0.125 @ 0.15 @0.20
3/4" 2.85 1621.71 810.86 648.68 540.57 405.43

Tabla 7.23: Resistencia Nominal de 6 estribos @ 3/4" para pedestal PD-01
Para el pedestal PD-02, la cortante maxima que gobierna es la obtenida por la resistencia
instalada a flexion igual 505.92 toneladas, mientras que la resistencia proporcionada por el concreto es
76.60 toneladas. Utilizando 4 estribos de @ 3/4: 1 @ 0.05, y resto @ 0.10 m, se alcanza la resistencia
nominal a corte (@Vn) de 617.17 ton para los estribos separados cada 0.10m superando las 505.92 ton

de cortante Gltima.

@ (pulg) Area (cm2) Resistencia Nominal de Estribos (@Vs)
@ 0.05 @ 0.10 @ 0.125 @ 0.15 @0.20
3/4" 2.85 1081.14 540.57 432.46 360.38 270.29

Tabla 7.24: Resistencia Nominal de 4 estribos @ 3/4" para pedestal PD-02
7.2.8.  Disefio de Cimentaciones
Para la cimentacién del edificio se ha utilizado una platea de cimentacion con un area
equivalente a 1022.64 m? y un peralte de 70 cm. EI EMS nos proporciona la tension admisible de 0.98
kg/cm?, profundidad de cimentacion de -2.60, la cual estara apoyada sobre material afirmado de

reemplazo de un espesor de 2.00 m.
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Figura 7.30: Platea de Cimentacién para Edificio Hospitalario

Para el analisis y disefio se utilizd el software SAFE 2016 donde se ingresé las cargas y
momentos gue reciben los capiteles inferiores.

Verificacion de los esfuerzos del suelo

Del programa Safe 2016 se verifican los esfuerzos generados en la base de la platea de
cimentacion para la condicion en servicio y condicion sismica. Para ello, tendremos en cuenta lo
indicado en el numeral 15.2.4 de la norma E060, donde se considera el incremento de 30% de la tension
admisible del terreno para solicitaciones sismicas.

e Presion admisible en condiciones de servicio = 0.98 kg/cm?
e Presion admisible en condiciones sismicas = 1.30 (0.98) = 1.274 kg/cm?
La figura 7.31 muestra las presiones generadas en la base de la platea de cimentacién para la

condicion de servicio (CM+CV), donde todos los valores son inferiores a 0.98 kg/cm?,
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Figura 7.31: Presiones generadas en la base de la platea de cimentacion para la condicion de
servicio
En las figuras 7.32 y 7.33 se muestran las presiones generadas en la base de la platea de
cimentacion para la condicion sismica en la direccion X (CM+CV+Sx), donde todos los valores son

inferiores a 1.274 kg/cm?.
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Figura 7.32: Presiones generadas en la base de la platea de cimentacion para la condicién de sismo
positivo en la direccion X
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Figura 7.33: Presiones generadas en la base de la platea de cimentacion para la condicion de sismo
negativo en la direccion X

En la figura 7.34 y 7.35 se muestran las presiones generadas en la base de la platea de
cimentacion para la condicion sismica en la direccion Y (CM+CV+Sy), donde todos los valores son

inferiores a 1.274 kg/cm?.
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Figura 7.34: Presiones generadas en la base de la platea de cimentacion para la condicion de sismo
positivo en la direccion ¥
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Figura 7.33: Presiones generadas en la base de la platea de cimentacion para la condicion de sismo
negativo en la direccion Y

Verificacion por punzonamiento

Las losas de cimentacion al no llevar acero por corte, es necesario que cuente con un peralte
adecuado para resistir las fuerzas de punzonamiento. El software Safe 2016 nos proporciona un analisis
rapido de estos efectos donde las ratios son menores a 1 (ver figura 7.36), sin embargo, a manera de

ejemplo se calcula los ratios para la columna mas esforzada ubicada en la interseccion de los ejes F y 3.
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Figura 7.36: Ratios de Punzonamiento en losa de cimentacion— Safe 2016
El esfuerzo por punzonamiento se genera en un area comprendida a d/2 de la cara del capitel.

Si consideramos varillas de 3/4" y recubrimiento de 7.5 cm, se tiene un peralte efectivo de 0.61 my un

perimetro de punzonamiento de 8.02 m.
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Figura 7.37: Area de Punzonamiento Capitel F-3

La fuerza de punzonamiento Vu se calcula considerando el esfuerzo ultimo que actua sobre el
area de punzonamiento, sin embargo, es aceptable considerar como Vu la combinacién de cargas 1.50
CM + 1.80 CV. Por lo tanto, el valor de Vu es:

V, =150 CM + 1.70 CV (7.26)
¥, = 1.50 (312.97) + 1.70 (67.73) = 591.37 ton

La norma E060 en su numeral 11.12.2.1 establece que para una losa con comportamiento
bidireccional la cortante resistente sera la menor de las ecuaciones 7.27, 7.28 y 7.29, donde b, representa
al perimetro de punzonamiento, B es la relacién entre la longitud larga con la corta y as es un factor que
depende de la ubicacion del elemento (40 para columnas interiores, 30 para columnas de borde y 20

para columnas de esquina). En la tabla 6.25 se muestra el calculo de la cortante resistente para el capitel

de ejemplo.
V. =11./f'c.b,.d (7.27)
— 2 7
V. =053(1+ B) Fc.b,.d (7.28)
ag.d 7

V=027 (2+%2) /fcb,.d (7.29)
Ubicacion | Bo(m) B as Vcl Vc2 Vc3 Vc Ve
Interior 8.02 1.00 40 894.93 | 1293.58 | 1102.88 | 894.93 | 671.19

Tabla 7.25: Calculo de Fuerza Cortante Resistente — Capitel F3
Comparando la cortante Gltima Vu con la cortante resistente @Vc se obtiene una ratio

equivalente a 591.37/671.19= 0.88. Por lo tanto, se verifica la falla por punzonamiento.
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Disefio por flexion

El criterio que se utilizé fue considerar la cuantia minima p=0.0018 en toda la losa de
cimentacion, optando finalmente por usar varillas de @ 3/4” @ 0.15m para las mallas superiores,
mientras que para las mallas inferiores se adopté usar varillas de @ 3/4” @ 0.20m para la direccion X y
g 3/4” @ 0.15m para la direccion Y, adicionando los bastones necesarios en ciertos puntos criticos de
acuerdo al momento actuante, los cuales se muestran en los planos adjuntos al presente proyecto de
tesis.

Las solicitaciones se obtienen del software Safe. La figura 7.38 muestra el diagrama de

momentos Ultimos en las direcciones 11y 22.

Figura 7.38: Diagrama de Momentos en losa de cimentacion— Safe 2016
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VIIL. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

8.1. Conclusiones

Sistemas de aislamiento

El edificio aislado del mddulo 3 del Hospital José Alfredo Olavarria de Tumbes cumple con la
normativa técnica de aislamiento sismico E.031, utilizando solo dispositivos elastoméricos o
dispositivos friccionantes.

Para el sistema de aislamiento elastomérico se utilizo 2 tipos de dispositivos, mientras que para
el sistema Friccionante fue necesario considerar en el analisis hasta 3 tipos de dispositivos diferentes,
por lo que se deduce que, con el sistema de aislacion elastomérica se logra una reduccion de costo en
los ensayos, debido al menor nimero de dispositivos adicionales.

El edificio aislado con dispositivos elastoméricos demostrd en el analisis modal espectral
concentrar un mayor porcentaje de participacién de masas en los modos fundamentales que utilizando
dispositivos friccionantes.

El sistema de aislamiento con dispositivos elastoméricos demostré controlar mejor las derivas
que utilizando dispositivos friccionantes.

El sistema de aislamiento con dispositivos elastoméricos demostroé lograr desplazamientos mas
razonables que utilizando dispositivos friccionantes, esto permite un disefio mas econémico al ser el
desplazamiento total maximo mas pequefio, lo que conlleva a que las dimensiones del muro de
contencion y los momentos P-delta sean menores.

El sistema de aislacion sismica con aisladores elastoméricos es el que mejor resultados otorga
al modulo 3 del Hospital José Alfredo Olavarria de Tumbes, cumpliendo los requisitos normativos de

derivas y resistencia para un sismo de retorno de 2500 afios.
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Sistema de aislamiento elastomérico

El sistema de aislamiento esta conformado por 39 aisladores elastoméricos, distribuidos en los
1022 metros cuadrados en planta, de los cuales 23 dispositivos tienen una rigidez minima de 56 ton/m
y rigidez maxima de 95.62 ton/m, mientras que 16 dispositivos tienen una rigidez minima de 32 ton/m
y rigidez méaxima de 54.64 ton/m.

El método modal espectral demostr6é ser muy importante para la ubicacién mas éptima de los
dispositivos de aislamiento, reduciendo considerablemente el tiempo de analisis.

En la superestructura fue necesario considerar tres muros de concreto armado para controlar las
derivas y cumplir con los requisitos de la norma peruana.

La deriva maxima en la direccién X e Y obtenidas del analisis tiempo historia resultaron ser
mayores en un 23% y 16% de las obtenidas por el analisis modal espectral, considerando los limites
superiores de los dispositivos de aislamiento.

El desplazamiento en el nivel de base obtenidas del analisis tiempo historia resulté menor en un
20% de la obtenida por el analisis modal espectral.

El desplazamiento maximo de la losa de aislamiento obtenido por el analisis tiempo historia (85
cm) fue mayor al desplazamiento minimo de la norma (50 cm) en un 70%, por lo que, se considero una
junta de separacion de 100 cm en todo el perimetro de la estructura.

De acuerdo con la metodologia HAZUS; el modulo 3 del Hospital José Alfredo Olavarria de
Tumbes tendria un nivel de dafio no estructural de leve a moderado luego de un evento sismico de 2500
afios de retorno.

La fuerza de disefio obtenida para la sub estructura fue de 1521.33 toneladas, mientras que para
la superestructura fue de 660.65 toneladas, representando un 18.42 % y 8% del peso sismico
respectivamente.

En cuanto al anélisis, la condicion que mas dificultades presentd de cumplir es la de garantizar
que los dispositivos de aislamiento no estén sometidos a fuerzas de traccion bajo el caso de carga
minima, esto es entendible, debido al suelo flexible de la zona del proyecto la cual amplifica la fuerza

sismica.
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Disefio en Concreto Armado

En el disefio por flexion de las vigas de aislamiento, se evidenci6 la importancia de considerar
los momentos de segundo orden (P-delta), los cuales representaron casi el 30% del momento Gltimo de
disefio para la direccion X y 40% del momento Gltimo de disefio para la direccion Y.

En el disefio por corte de las vigas de aislamiento estuvo regido principalmente por la resistencia
instalada a flexion, por lo que, la inclusion de los momentos P-delta toman nuevamente un papel
protagdnico en el disefio de estos elementos.

Las columnas a excepcion de las tipos C2 han sido disefiadas con el acero minimo normativo,
debido que sus medidas se deben principalmente por temas de rigidez y anclaje.

Los pedestales han sido disefiados con el acero minimo normativo, debido que sus medidas se
deben principalmente a un requisito de rigidez.

El disefio de la cimentacion contemplo la accion de las cargas de servicio y sismicas. En toda la
seccion se cumple el minimo refuerzo exigido por norma.

8.2.  Recomendaciones

El presente disefio estructural del médulo 3 del Hospital José Alfredo Olavarria de Tumbes ha
sido realizado considerando para su andlisis el espectro de la norma peruana, por lo que, se sugiere que
debido al tipo de suelo que presenta la ciudad de tumbes, sea requisito fundamental el ensayo de
microtrepidacion.

Se sugiere que se incorpore en la norma un apartado referente al minimo porcentaje de masas
participativas en los modos fundamentales, se recomienda gue este valor no esté por debajo del 80%
considerando las excentricidades accidentales.

Se sugiere que se incorpore en la norma un apartado que limite el desplazamiento total maximo,
con el fin de controlar los momentos de segundo orden y de esta manera tener disefios mas econémicos.

Se sugiere gue considerando la metodologia HAZUS se incorpore en la norma un apartado que
limite las aceleraciones de piso para edificios hospitalarios.

Se sugiere que dentro de la N.T.P. E060 se considere un capitulo de disefio de elementos de

concreto armado para edificaciones hospitalarias aisladas.
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ANEXO 01: DIAGRAMAS HISTERETICOS DE DISPOSITIVOS ELASTOMERICOS

Al tener 39 dispositivos, 7 registros sismicos y 2 direcciones se tiene un total de 546 diagramas
histéricos para cada limite de las propiedades. Por lo tanto, se muestra a continuacién los diagramas
histeréticos por cada tipo de dispositivos (LRB-01 y LRB-02):
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Figura Al.1: Diagrama de Histéresis de dispositivo LRB-01 (K3) — Limite Inferior
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Figura A1.2: Diagrama de Histéresis de dispositivo LRB-01 (K3) — Limite Inferior
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Figura AL1.3: Diagrama de Histéresis de dispositivo LRB-02 (K7) — Limite Inferior
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Figura A1.5: Diagrama de Histéresis de dispositivo LRB-01 (K3) — Limite Superior
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Figura A1.6: Diagrama de Histéresis de dispositivo LRB-01 (K3) — Limite Superior
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Figura A1.7: Diagrama de Histéresis de dispositivo LRB-02 (K7) — Limite Superior
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ANEXO 02: DIAGRAMAS HISTERETICOS DE DISPOSITIVOS FRICCIONANTES

Al igual que en los dispositivos elastoméricos, se muestra a continuacion los diagramas histeréticos

por cada tipo de dispositivos (DFP-01-K2, DFP-02-K3 y DFP-03-K16):
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Figura A2.1: Diagrama de Histéresis de dispositivo DFP-01 (K2) — Limite Inferior
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ANEXO 03: PROCEDIMIENTO DE DISENO DE AISLADORES LRB

Luego de la obtencién de los pardmetros bilineales de los dispositivos y el cumplimiento de los
requisitos normativos, es necesario calcular las dimensiones de los aisladores, sin embargo, se debe
precisar que las dimensiones finales seran dadas por cada fabricante, el cual a través de ensayos de los
aisladores prototipos demostrara que sus valores estén dentro de los rangos de parametros indicado en
los planos y especificaciones técnicas. En el presente trabajo, se muestra el disefio tentativo del aislador
LRB 01.

3.1. DIAMETRO DEL NUCLEO DE PLOMO

En aisladores con nicleo de plomo se considera que el aporte del caucho a la fuerza
caracteristica Q es nula, por lo tanto, su valor se encuentra determinado por el area del nicleo de plomo,

segun la ecuacion A3.1. Se considera Qd = 9.35 toneladas, fypb = 1450 psi = 102.11 kg/cm?.

Qa = App * fYpb (A3.1)
App = o2 = 91,59 cm?

4 (91.59)
D; = — - 10.80 cm

3.2. DIAMETRO DEL AISLADOR LRB 01

Para calcular el didmetro del aislador, se ha considerado tomar el peso promedio de los 5
aisladores mas cargados con la CARGA MAXIMA. Ademas, de acuerdo a las bibliografias consultas,
se considera que el esfuerzo a compresion del caucho se encuentra entre el rango de 90-130 kg/cm?, por

lo que, se ha adoptado el valor de 110 kg/cm?. Se calculara el diametro que satisfaga la ecuacion A3.2:

Py
Opac =2 (A3.2)
_ 501.43%1000

110

A = 5477 cm?

4 (5477)
D, = — + 10.80%2 = 84.20 cm ~ 85 cm

Por lo tanto, el area total del aislador es 5,674.50 cm? mientras que el &rea del caucho es

5,582.89 cn?,
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3.3. ALTURA DEL AISLADOR LRB 01

Altura total del caucho.- La altura efectiva de la goma o caucho se encuentra determinado por

la ecuacion A3.3 que relaciona el desplazamiento total maximo “Dtm” y la deformacion por corte “ys”

cuyo valor se encuentra entre 100 a 200% (Aguiar, Almazan, Dechent & Suarez, 2006).

H, = 2m (A3.3)
Ys

H, = 25 _ 65.38 cm ~ 65cm
1.30

Mddulo de corte (G).- Es aquella constante que caracteriza la deformacion que sufre el caucho

cuando es sometido a corte, estos valores deben permanecer en un rango de 58 — 120 psi y esta
determinado por la ecuacion A3.4 que relaciona la rigidez efectiva del aislador “Kw”, altura total del

caucho “H;” y el area del aislador.

KM*HT

G =" (A3.4)

_(700)(65)
5,582.89

= 81.50 ton/m? = 116 psi
Este valor se tiene que brindar al fabricante, que determinara si es posible alcanzar con la goma
gue produce.

Factor de forma (S).- Es aquel factor que relaciona la frecuencia vertical con la frecuencia

horizontal, se determina con la ecuacion A3.5, y que serd corroborado méas adelante para el célculo de

la rigidez vertical. Se suele tomar como valor limite 10.

_
=2 (A3.5)

10

Modulo de elasticidad (M).- Es el médulo de compresidn del conjunto acero-caucho en un

aislador y se determina con la ecuacion A3.6. El valor “K” se asume como 2000MPA y representa el

maodulo de compresién del caucho.

_ 6GS%K
€7 6GS2+K

(A3.6)

_ 6(7.41)(10)%(2000MPA) _

2
€ 6(7.41)(10)2+2000MPA 36,498 kg/cm
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Rigidez Vertical (Kv).- Es la rigidez méas alta del dispositivo, esta determinado por la ecuacion

A3.7.El valor de la rigidez vertical servird para luego verificar que la frecuencia vertical del sistema sea

como minimo 10 HERTZ para garantizar que no se produzcan vibraciones excesivas durante la

operatividad del edificio aislado.
(A3.7)

Ec*xA
KV = ke
H,

3,134,864.62 kg/cm

(36,498)(5,582.89)

Frecuencia Vertical (Fv).- Inicialmente para el calculo del factor de forma se supuso el valor de

10 HERTZ. Es determinado por la ecuacion A3.8:
(A3.8)

F, = —— = 12.46 HERTZ
o [P

n
gKv

Por lo tanto, al ser el valor de la frecuencia vertical mayor a 10 HERTZ, se acepta el valor inicial

supuesto del factor de forma.
Grosor de capas de caucho (Tr).- El grosor de cada capa de caucho estara determinado por la

relacién entre el didmetro total del dispositivo y el factor de forma, de acuerdo a la ecuacion A3.9:
(A3.9)

D
T, ===
T 48

85
"= a0 2125 cm

Numero de capas de caucho (n).- EI nimero de capas de caucho se calcula mediante la ecuacion

A3.10:
(A3.10)

85
n=——=31
2.125
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Altura total del aislador (H).- La altura total del aislador esta determinado por la suma de las

tapas de acero, la altura total del caucho y altura total de las placas de acero, de acuerdo a la ecuacion
A3.11. Se considerd que el espesor de las tapas de acero sea de 2.54 cm y el espesor de las placas de
acero 0.40 cm.
H=2xto+H-+(n—1) *tg (A3.11)
H =2(2.54) + 65+ (31 —1)(0.40) =82 cm

3.4. VERIFICACION DE TENSION EN EL ACERO

Luego del célculo de las dimensiones de los componentes del aislador, se tiene que verificar que
el espesor supuesto para las placas de acero sea la necesaria para soportar el esfuerzo de compresion a
la que se encuentren sometidos. El esfuerzo de compresién maxima en las placas determinado por la

ecuacion A3.12 no debe superar el 75% del esfuerzo a fluencia, que se considera 2400 kg/cm?.
15764 < 0.756, (A3.12)

152'125 6,. < 0.75(2400
' 0.40' ac = Y- ( )

Bac < 226 kgf /cm?
El esfuerzo a las que se encuentra sometido las placas de acero es 602.42 (1000) / 5,582.89 =
108 kgf/cm?. Por lo tanto, se verifica que el espesor adoptado de las placas de acero es conforme.

3.6. DEFORMACION TOTAL POR CORTE

La norma establece que la deformacién total por corte debido a la deformacion (A3.14),

deformacidén por compresion (A3.15) y deformacion angular (A3.16) no supere el valor de 6, tal como

se muestra en la ecuacion A3.13:

Yo +vc+ 0579 <6 (A3.13)

yp ="M <25 (A3.14)
6PS

Ve =ga (A3.15)
0.375D26

Yo = h (A3.16)
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Deformacién por corte por deformacién (yd).- La deformacion por corte debido a la

deformacién propiamente dicha es determinado por la relacion entre el desplazamiento total maximo

“Dtm” y la altura total del caucho, de acuerdo a la ecuacion A3.14:

yp =L <25 (A3.14)

H,

85
Yo =2 =131<25

Deformacién por corte debido a compresion (yc).- La deformacion por corte debido a la

compresion, esta determinado por la ecuacion A3.15:

Ve = 22 (A3.15)

T E. A,

El mddulo de compresion Ec se determina por la ecuacion A3.17, donde “Eo” es un dato dado
por el fabricante y que la norma indica considerar el valor de Eo = f.G, donde f= 4 y “K” constante
empirica que esta en funcion del médulo de corte y su valor oscila entre 0,7 — 1,0, para efectos de este
caso se adoptara el valor de k=1.

Ec = Eo(1+ 2KS?) (A3.17)
E; = 4(8.15)[1 + 2(1)(10)?] = 6,552.52 kgf /cm?

La norma establece que se debe calcular el area reducida, la cual es determinada por la
ecuacion A3.18, donde el valor de “Dtm” debe calculada con la ecuacion 4.12 del presente trabajo de
investigacion, la cual se verifico en el item 6.4 que el valor asciende a 56.28 cm.

|[D§ Sin_l(@)_Dm'M}
Ap = Ay 2|

|

(A3.18)

n.Dg

e e e

Agp = 1,267.86 cm?
Los valores calculados del médulo de compresion y area reducida, son ingresados en la

ecuacion A3.15:

_ 6(602.43)(1000)(10)
T (6,552.52)(1,267.86)

Yc = 4,35
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Deformacién por corte debido a deformacidn angular (y8).- La deformacion por corte debido a

la deformacion angular, estd determinado por la ecuacion A3.15, donde se estima que el valor de “©”

sea como minimo 0.003 radianes.

_0.375D26

Yo = 22 (A3.16)

_0.375(85)%(0.003) _
Yo = (izs)es) 0,06

Por lo tanto, la deformacion total por corte asciende a 5.69, siendo este valor menor al limite
establecido por la horma, por lo que, se considera conforme.
1,31 + 4,35 4+ 0,5(0,06) < 6 (A3.13)
569<6
3.7. VERIFICACION POR PANDEO

La carga critica por pandeo es determinado por la ecuaciéon A3.19:

n G.S.DgAy

PC = Nl N.t, (A319)
_ 1 (8.15)(10)(85)(5,582.89) _
Po = J5. RO - 652,100.56 kgf

Para verificar el pandeo, la norma establece que el Factor de seguridad determinado por la
ecuacion A3.20 sea FS=3 cuando se considera solo la carga axial y FS > 1,0 cuando se considera la

carga axial Gltima.

FS = Pcritica > (A3.20)
Pmax
FS = 652,100.56 — 1,082 >1
602,427.40
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HOSPITAL JOSE ALFREDO OLAVARRIA Il CON
AISLAMIENTO SISMICO
DISTRITO DE TUMBES, REGION TUMBES

RELACION DE PLANOS
PLANO N° TiTULO

E-01 PLANTA DE CIMENTACION
E-02 CORTES Y DETALLES |
E-03 CORTES Y DETALLES Il
E-04 LOSA DE CIMENTACION |
E-05 LOSA DE CIMENTACION II
E-06 LOSA DE CIMENTACION liI
E-07 LOSA DE CIMENTACION IV
E-08 ENCOFRADO DEL NIVEL DE AISLAMIENTO
E-09 ENCOFRADO DE TECHO DEL 1ER PISO
E-10 ENCOFRADO DE TECHO DEL 2DO PISO
E-11 ENCOFRADO DE TECHO DEL 3ER, 4TO Y 5TO PISO
E-12 ENCOFRADO DE TECHO DEL 6TO PISO
E-13 DETALLE DE VIGAS DE AISLAMIENTO |
E-14 DETALLE DE VIGAS DE AISLAMIENTO I

CIMENTACION

RANGO DE PROPIEDADES DE LOS

DISPOSITIVOS DEL SISTEMA DE AISLAMIENTO

REQUISITOS PARA LOS DISPOSITIVOS DEL
SISTEMA DE AISLAMIENTO ANTES DE SER
INSTALADOS EN OBRA

PROPIEDADES DINAMICAS DE AISLADORES

« Cada dispositivo antes de ser instalado en obra debe ser ensayado de acuerdo a las

DTM(m) Keff(tonf/m) geff (%) PU(tonf) A (Factores de modificacién) Kv(tonf/m)
TR0 |pEsruazamiento| LMITE |\oyua | HMITE | UMITE | | UMITE | GRRG Bo% | 0o Fila Garact,| de RisPostfivencia | SigdeZ indicaciones de la norma técnica peruana de aislamiento E.031.
LRB—01 0.85 56.00 | 70.00 | 95.62 | 15.00 | 15.00 | 17.11 602.43 1.50 | 0.80 | 1.30 0.80 >338,772
LRB—O2 0.85 32.00 | 40.00 | 54.64 | 15.00 | 15.00 | 17.11 587.56 1.50 | 0.80 | 1.30 0.80 >211,259 e Parala aprObacién de los dispositivos de ais|amient0, el proveedor debe

DERIVA MAXIMA PERMISIBLE

NORMA TECNICA PERUANA E.031

ANALISIS VALOR
Modal Espectral 3.50 %o
Tiempo - Historia 5.00 %o
PARAMETRQOS SISMICOS
PARAMETRO SIMBOLOGIA VALOR
Factor de Zona z 1.50(0.45¢9)
Factor de Uso U 1.00
Factor de Suelo S 1.10
Coeficiente de reduccion para Rx 1.00
analisis dinamico y disefio de
subestructura y sist.aislamiento Ry 1.00
Coeficiente de reduccion para Rx 2.00
disefio de superestructura Ry 2.00
REGISTROS SISMICOS
ACELEROGRAMAS ESTACION

Sismo de 1966 (Lima y Callao / Peru)

Parque de la reserva en Lima

proporcionar al responsable del disefio, los resultados y los estudios cientificos que
permitan cuantificar los efectos de calentamiento debido a cargas ciclicas, velocidad
de carga, scragging, variabilidad e incertidumbre en las propiedades de fabricacion

de los dispositivos .

» Los aisladores prototipos ensayados no pueden ser instalados en obra.

ESPECIFICACIONES TECNICAS GENERALES

* Toda discrepancia generada en la lectura de los planos y/o disefio debe ser

consultada oportunamente con el responsable del disefio.

« Las dimensiones indicadas en los planos deben ser constatados por el contratista,

antes de iniciar los trabajos.

* Los materiales de construccion deben cumplir con las disposiciones del reglamento

nacional de edificaciones.

* El contratista debe proporcionar los EPP y todas las condiciones de seguridad al
personal de obra de acuerdo a las disposiciones de los reglamentos peruanos.

RESULTADOS DEL ANALISIS SISMICO T-H

PEDRO RUIZ GALLO

y Arquitectura

Jose Alfredo Olavarria de Tumbes

Dibujo: L.Y.F.G
Verifico:Ing. Ovidio Serrano Zelada

Tipo de Cimentacion Losa de cimentacion Sismo de 1970 (Huaraz / Perd) Parque de la reserva en Lima Parametro Direccion X.X Direccion Y-y
PZ?:::LZ":’E:?:&] Arcilla inorganica fisurada Sismo de 1974 (Lima y Callao / Perti) | Parque de la reserva en Lima Periodo (T) 4.096 seg 4.192 seg
de cimentacion 3.30m debajo del nivel de piso terminado Sismo de 2007 (Pisco / Perd) Universidad San Luis Gonzaga Méximo Desplaz. 83.67 om 0135 om
Fresion Admisble PR ieme Sismo de 2010 (Curicé / Chile) Angol Maxima Deriva Entrepiso 4.385 %o 4.716 %o
Mé::;z:;::;azemo - ::::C:mro Sismo de 2010 (Angol / Chile) Curico Desp.Total Méximo 100 cm 100 em
nivel freatico nivel freatico Sismo de 2016 (Pedernales / Ecuador) Pedernales Vsuperestructura 660,65 ton 660,65 ton
Vsuberestructura 1521.33 ton 1521.33 ton
CARGAS VIVAS REGLAMENTO E.020
Cuartos 200 kg/m2
Sala de Operacion y Laboratorios| 300 kg/m2
Oficinas y salas de computo 250 kg/m2
Corredores y Escaleras 400 kg/m2
Ambiertes pafa asarblea 200 kg2
Cuarto de Maquinas 1000 kg/m?2
Azotea sin equipos 100 kg/m2
Proyecto: Ubicacion: Disefio: Hector Armando Salazar Chonate || Plano: Escala: S/E
UNIVERSIDAD NACIONAL | Facultad de Ingenieria Civil, Sistemas | Aislacién Sismica del Nuevo Hospital Tumbes Leidy Yuliana Flores Gomez Especificaciones Generales | Fecha: Julio 2022

Especialidad: Estructuras
Plano N°: E-OO
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y Arquitectura
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ESPECIFICACIONES TECNICAS DE UNIDADES DE AISLAMIENTO

2.50
N

/ 77 cm
— 2.50
10.80 %‘V
77
LlO.L 85 cm
71
2.50
N
77 cm
— 2.50
* 3?
8.12
Vard

ESCALA 1/15

DIMENSIONES DE LOS AISLADORES SISMICOS(*)

NOTAS: . D D. H t L a Perno @

TIPO  |Cantidad pN de e i

ernos

1) LOS AISLADORES CON LAS (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
TOLERANCIAS ~ DADAS  EN  LAS LRB 1 16 4 850 108 820 25 1050 75 31.75
ESPECIFICACIONES TECNICAS.

|RB 2 25 4 850 1.2 820 25 1050 /5 31./75
2) LOS AISLADORES SISMICOS
SERAN DE CAUCHO NATURAL CON
NUCLEO DE PLOMO.

PROPIEDADES DINAMICAS DE AISLADORES

3) (*) LAS D|MENS|ONES DE DTM(m) Keff(tonf,/m) Eeff (%) PU(tonf) A (Factores de modificacidn) Kv(tonf/m)
LOS AISLADORES v PUEDEN TPo DESPLAZAMIENTO | LIMITE | (5 inaL | HIMITE LIMITE | OMINAL LIMITE gﬁ.rii Gbﬂj']; dchrtuogrzc::ec@:cdét. deFG;Jicg.rPsSethTeo:éio Rigidez
VARIAR SEGUN EL PROVEEDOR, TOTAL MAXIMO ||NFERIOR SUPERIOR |INFERIOR SUPERIOR DTM Qd Kd vertical
CUMPLIENDOSE S'EMPRE LAS LRB—O1 0.85 56.00 | 70.00 95.62 15.00 | 15.00 17.11 602.43 1.50 0.80 1.30 0.80 >338,772
PROPIEDADES DINAMICAS  DADAS
EN LAS ESPECH__|CAC|ONES LRB—0O2 0.85 32.00 40.00 54.64 15.00 15.00 17.11 587.56 1.50 0.80 1.30 0.80 >211,259
TECNICAS Y MEMORIAS DE
CALCULO.

1ER TRAMO ESCALERA PUBLICA

2DO TRAMO ESCALERA PUBLICA

ESQUEMA DEL AISLADOR CON NUCLEO DE PLOMO

/
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LOSA DE CIMENTACION ESPECIFICACIONES TECNICAS
LOSA DE H=0.70m z
Malla Superior en Direccién X-X : @3/4" @0.15m REFUERZO SUPERIOR DIRECCION X-X » La resistencia a la compresion del concreto a los 28 dias debe alcanzar f'c=280kg/cm?2.
Malla Superior en Direccién Y-Y : @3/4" @0.15m ESCALA 1/75 « El concreto debe tener un tamafio maximo de agregado de 1" y un slump méaximo de 4".
En el plano solo se muestra el refuerzo adicional en la direccion X a las - _
mallas corridas ¢ Se debe utilizar cemento Portland Tipo IV.
« El cemento debe encontrarse en perfecto estado al momento de su utilizacién.
« El acero de refuerzo fy 4200 kg/cm2 no debe presentar signos de oxidacion.
Proyecto: Ubicacion: Disefio: Hector Armando Salazar Chonate || Plano: Escala: Indicada
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LOSA DE C||\/|ENTAC|C')N ESPECIFICACIONES TECNICAS
LOSA DE H= 0.70m z
Malla Superior en Direccion X-X : @3/4" @0.15m - « La resistencia a la compresién del concreto a los ias debe alcanzar f'c= g/cm2.
_ | REFUERZO SUPERIOR DIRECCION Y-Y La resistencia a | ion del los 28 dias debe al f'c=280kg/cm2
Malla Superior en Direccion Y-Y : @3/4" @0.15m ESCALA 1/75 « El concreto debe tener un tamafio maximo de agregado de 1"y un slump maximo de 4".
En el plano solo se muestra el refuerzo adicional en la direccién Y a las . )
mallas corridas ¢ Se debe utilizar cemento Portland Tipo IV.
« El cemento debe encontrarse en perfecto estado al momento de su utilizacién.
« El acero de refuerzo fy 4200 kg/cm2 no debe presentar signos de oxidacion.
B | Proyecto: Ubicacion: Disefio: Hector Armando Salazar Chonate | Plano: Escala: Indicada
A - - Tumbes | 'pipyjo: LY.F.G LOSA DE CIMENTACION Il | Especialidad: Estructuras
PEDRO RUIZ GALLO y Arquitectura Jose Alfredo Olavarria de Tumbes ujo: LY.F.G idad:
Verifico:Ing. Ovidio Serrano Zelada Plano N°: E-O5
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2.20 43.40
LOSA DE C||\/|ENTAC|ON ESPECIFICACIONES TECNICAS
LOSA DE H=0.70m 7
Malla Inferior en Direccion X-X : @3/4" @0.20m REFUERZO INFERIOR DIRECCION X-X » La resistencia a la compresion del concreto a los 28 dias debe alcanzar f'c=280kg/cm?2.
Malla Inferior en Direccién Y-Y : @3/4" @0.15m ESCALA 1/75 « El concreto debe tener un tamafio maximo de agregado de 1" y un slump maximo de 4".
En el plano solo se muestra el refuerzo adicional en la direccion Y a las - _
mallas corridas ¢ Se debe utilizar cemento Portland Tipo IV.
« El cemento debe encontrarse en perfecto estado al momento de su utilizacién.
« El acero de refuerzo fy 4200 kg/cm2 no debe presentar signos de oxidacion.
| | Proyecto: Ubicacion: Disefio: Hector Armando Salazar Chonate | Plano: Escala: Indicada
R - | . D Tumbes | pibujo: L.Y.F.G LOSA DE CIMENTACION Ill | Especialidad: Estructuras
L\ PEDRO RUIZ GALLO y Arquitectura Jose Alfredo Olavarria de Tumbes e peciaiicad.
% Verifico:Ing. Ovidio Serrano Zelada Plano N°: E-O6
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2.20 43.40
LOSA DE CIMENTACION ESPECIFICACIONES TECNICAS
LOSA DE H=0.70m 7
Malla Inferior en Direccion X-X : @3/4" @0.20m REFUERZO INFERIOR DIRECCION Y-Y » La resistencia a la compresion del concreto a los 28 dias debe alcanzar f'c=280kg/cm?2.
Malla Inferior en Direccion Y-Y : @3/4" @0.15m ESCALA 1/75 « El concreto debe tener un tamafio maximo de agregado de 1"y un slump maximo de 4".
En el plano solo se muestra el refuerzo adicional en la direccién Y a las N _
mallas corridas ¢ Se debe utilizar cemento Portland Tipo IV.
« El cemento debe encontrarse en perfecto estado al momento de su utilizacién.
« El acero de refuerzo fy 4200 kg/cm2 no debe presentar signos de oxidacion.
_ Proyecto: Ubicacion: Disefio: Hector Armando Salazar Chonate || Plano: Escala: Indicada
UNIVERSIDAD NACIONAL | Facultad de Ingenieria Civil, Sistemas | Aislacion Sismica del Nuevo Hospital Tumbes ~ Leidy Yuliana Flores Gomez , Fecha: Julio 2022
Dibujo: L.Y.F.G LOSA DE CIMENTACION IV | Especialidad: Estructuras

PEDRO RUIZ GALLO

y Arquitectura

Jose Alfredo Olavarria de Tumbes

Plano N°: E-O7

Verifico:Ing. Ovidio Serrano Zelada
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y Arquitectura

Aislacion Sismica del Nuevo Hospital
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ENCONFRADO DE SISTEMA DE AISLAMIENTO ESPECIFICACIONES TECNICAS
LOSA DE H=0.50 —
Malla en Dos Dirr:cciones Superior : @1/2" @0.15m S/C =400 kg/m2 « La resistencia a la compresion del concreto a los 28 dias debe alcanzar f'c=280kg/cm2.
Malla en Dos Direcciones Inferior : @1/2" @0.15m ESCALA 1/75 « El concreto debe tener un tamafio maximo de agregado de 1" y un slump méaximo de 4".
En el plano solo se muestra el refuerzo adicional a las mallas corridas N _
¢ Se debe utilizar cemento Portland Tipo IV.
« El cemento debe encontrarse en perfecto estado al momento de su utilizacién.
« El acero de refuerzo fy 4200 kg/cm2 no debe presentar signos de oxidacion.
Proyecto: Ubicacién: Disefo: Hector Armando Salazar Chonate || Plano: Escala: Indicada
y

Fecha: Julio 2022

Especialidad: Estructuras

Plano N°: E-O8
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LOSA DE H= 0.20m

Malla en Dos Direcciones Superior : @1/2" @0.15m
Malla en Dos Direcciones Inferior : @1/2" @0.15m

En el plano solo se muestra el refuerzo adicional a las mallas corridas

ENCONFRADO DE TECHO 1ER PISO N.P.T. +4.55

S/C =400 kg/m2
ESCALA 1/75

ESPECIFICACIONES TECNICAS

» La resistencia a la compresion del concreto a los 28 dias debe alcanzar f'c=280kg/cm2.

El concreto debe tener un tamafio maximo de agregado de 1" y un slump maximo de 4".

Se debe utilizar cemento Portland Tipo IV.

El cemento debe encontrarse en perfecto estado al momento de su utilizacion.

El acero de refuerzo fy 4200 kg/cm2 no debe presentar signos de oxidacion.

UNIVERSIDAD NACIONAL
PEDRO RUIZ GALLO
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Leidy Yuliana Flores Gomez

Plano:

Tumbes
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LOSA DE H= 0.20m

Malla en Dos Direcciones Superior : @1/2" @0.15m
Malla en Dos Direcciones Inferior : @1/2" @0.15m

En el plano solo se muestra el refuerzo adicional a las mallas corridas

ENCONFRADO DE TECHO 2DO PISO N.P.T. +8.80
S/C =400 kg/m2

ESCALA 1/75

ESPECIFICACIONES TECNICAS

» La resistencia a la compresion del concreto a los 28 dias debe alcanzar f'c=280kg/cm2.
e El concreto debe tener un tamano maximo de agregado de 1" y un slump maximo de 4".
¢ Se debe utilizar cemento Portland Tipo IV.

« El cemento debe encontrarse en perfecto estado al momento de su utilizacién.

« El acero de refuerzo fy 4200 kg/cm2 no debe presentar signos de oxidacion.
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Proyecto:
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Diseno: Hector Armando Salazar Chonate
Leidy Yuliana Flores Gomez
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ENCOFRADO DE TECHO | Fecha: Julio 2022

Tumbes | bipujo: L.Y.F.G

Especialidad: Estructuras
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LOSA DE H= 0.20m

Malla en Dos Direcciones Superior : @1/2" @0.20m
Malla en Dos Direcciones Inferior : @1/2" @0.20m

ENCONFRADO DE TECHO 3ER, 4TO Y 5TO PISO N.P.T. +8.80, N.P.T. +13.05, N.P.T. 17.30

En el plano solo se muestra el refuerzo adicional a las mallas corridas

S/C =400 kg/m2
ESCALA 1/75

ESPECIFICACIONES TECNICAS

» La resistencia a la compresion del concreto a los 28 dias debe alcanzar f'c=280kg/cm2.

e El concreto debe tener un tamano maximo de agregado de 1" y un slump maximo de 4".

¢ Se debe utilizar cemento Portland Tipo IV.

« El cemento debe encontrarse en perfecto estado al momento de su utilizacién.

« El acero de refuerzo fy 4200 kg/cm2 no debe presentar signos de oxidacion.
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LOSA DE H= 0.20m

Malla en Dos Direcciones Superior : @1/2" @0.25m
Malla en Dos Direcciones Inferior : @1/2" @0.25m

En el plano solo se muestra el refuerzo adicional a las mallas corridas

ENCONFRADO DE TECHO 6TO PISO N.P.T. +21.55

S/C =100 kg/m2
ESCALA 1/75

ESPECIFICACIONES TECNICAS

» La resistencia a la compresion del concreto a los 28 dias debe alcanzar f'c=280kg/cm2.

e El concreto debe tener un tamano maximo de agregado de 1" y un slump maximo de 4".

¢ Se debe utilizar cemento Portland Tipo IV.

« El cemento debe encontrarse en perfecto estado al momento de su utilizacién.

« El acero de refuerzo fy 4200 kg/cm2 no debe presentar signos de oxidacion.
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Plano:
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Fecha: Julio 2022
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Plano N°: E-12
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UNIVERSIDAD NACIONAL PEDRO RUIZ GALLO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL DE SISTEMAS Y DE ARQUITECTURA
DECANATO

ACTA DE SUSTENTACION VIRTUAL
N°005-2023-FICSA - D

Siendo las 9:00am horas del dia 13 de enero del 2023, se reunieron via platatorma wvirtuat:
https://meet.google.com/jys-nvyg-vxy, los miembros de jurado de la Tesis titulada:
“COMPARACION DE LA RESPUESTA ESTRUCTURAL Y DISENO DEL BLOQUE 3 DEL NUEVO HOSPITAL
Il JOSE ALFREDO OLAVARRIA DE TUMBES, CON AISLADORES SISMICOS ELASTOMERICOS Y
FRICCIONANTES BAJO LA NORMATIVA PERUANA.” con cédigo de proyecto 1C-2019-090,
designados por Decreto Directoral 340-2021-UNPRG-FICSA, con la finalidad de Evaluar y Calificar
la sustentacion de la tesis antes mencionada, conformado por los siguientes docentes:

DR. ING. VICTOR MANUEL OBLITAS ESCOBEDO PRESIDENTE
DR ING. JUAN HERMAN FARIAS FEIJOO SECRETARIO
ING. CARLOS JORGE RAMOS CHIMPEN VOCAL

Asesorado por el Docente: MG. ING. OVIDIO SERRANO ZELADA.
El acto de sustentacion fue autorizado por OFICIO VIRTUAL No 12-2023-UIFICSA, la Tesis fue presentada
y sustentada por los Bachilleres FLORES GOMEZ LEIDY YULIANA Y SALAZAR CHONATE HECTOR
ARMANDO, tuvo una duracion de 70 minutos. Después de la sustentacion absueltas las preguntas y
observaciones de los miembros del jurado, se procedio a la calificacion respectiva:

FLORES GOMEZ LEIDY YULIANA 16 DIECISEIS BUENO

SALAZAR CHONATE HECTOR ARMANDO 16 DIECISEIS BUENO
Por lo que quedan APTOS para obtener el Titulo Profesional de INGENIERO (A) CIVIL de acuerdo con
la Ley Universitaria 30220 y la normatividad vigente de la Facultad de Ingenieria Civil, de Sistemas y
de Arquitectura, de la Universidad Nacional Pedro Ruiz Gallo.

Siendo las 11:10 am horas, se dio por concluido el presente acto académico, dandose
conformidad al presente acto, con la firma de los miembros del jurado.

rf// ottt M
DR. ING. VICTOR MANUEL OBLITAS ESCOBEDO DR ING.ZJUAN HERMAN FARIAS FEIJOO
PRESIDENTE SECRETARIO
r 4 r S
ING. CARLOS JORGE RAMOS CHIMPEN MG. ING. OVIDIO SERRANO ZELADA
L Siox ASESOR

BRAVO IDROGO

-.\-‘7 ¥

REGISTRO VIRTUAL SUSTENTACIONES INGENIERIA CIVIL
IC_LOO1_F0O05
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FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL, SISTEMAS Y
ARQUITECTURA

CONSTANCIA DE APROBACION DE ORIGINALIDAD DE TESIS

Yo, Serrano Zelada Ovidio, Asesor de Tesis de los integrantes:
Bach. Flores Gimez, Leidy Yuliana
Bach. Salazar Chonate, Héctor Armando

DE LA TESIS TITULADA: “COMPARACION DE LA RESPUESTA ESTRUCTURAL Y DISENO DEL
BLOQUE 3 DEL NUEVO HOSPITAL Il JOSE ALFREDO OLAVARRIA DE TUMBES, CON
AISLADORES SISMICOS ELASTOMERICOS Y FRICCIONANTES BAJO LA NORMATIVA
PERUANA”

Luego de la revisién exhaustiva del documento constato que la misma tiene un indice de

similitud de 17% verificable en el reporte de similitud del programa TURNITIN

El suscrito analizé dicho reporte y concluyo que cada una de las coincidencias detectadas
NO CONSTITUYE PLAGIO. A mi leal saber y entender la tesis cumple con todas las normas
para el uso de citas y referencias establecidas por la Universidad Nacional Pedro Ruiz Gallo.

Se expide la presente segun lo dispuesto en la Resolucion N° 659-2020-R, de fecha 08 de
setiembre de 2020 formativa para la obtencién de Grados y Titulos de la UNPRG.

Lambayeque, 09 de setiembre del 2022

ATENTAMENTE,

C U

E /
v f‘lll |
ING. SERRANO ZELADA OVIDIO
DNI. 16716243
Se adjunta lo siguiente:

. Recibo Turnitin
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Recibo digital
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