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INTRODUCCION

Esta investigacion pretende analizar el comportamiento de una edificacion
clasificada como esencial en la normativa, implementado con dispositivos pasivos
de disipacion de energia, los aisladores sismicos son elementos de caracter
reactivo, el resultado de su comportamiento no es controlable y depende de las
condiciones de trabajo al cual es sometido. Su intervencion altera las propiedades
dinamicas de la estructura, reduciendo los dafios en la estructura que se pueden

estimar como ventajas econémicas.

Los movimientos sismicos son un peligro para las estructuras, son causantes de
dafos permanentes en la cimentacibn como en la estructura y en algunos casos
propician el colapso, por lo que se requiere especial atencion para su disefio, con
el propdsito de reducir los efectos negativos que se puedan presentar ante estos

eventos inesperados.

Los sismos generan movimiento en la base de las edificaciones los cuales producen
desplazamientos no deseados en las estructuras, tales desplazamientos
dependiendo de su magnitud pueden llegar a producir fallas, afectando a las
personas que habiten o usen determinados tipos de estructuras.

Con el objetivo de dar una solucién a este problema los ingenieros han estado

xiii



trabajando en la mejora de elementos de disefio para asumir la mayor parte de los
desplazamientos generados por los sismos, lo que representa una reduccion en las
posibilidades de tener impactos negativos sobre las construcciones.

Como solucion a esta situacion, se crearon los sistemas de control estructural,
como los aisladores sismicos, los que han sido desarrollados en esta tesis para
mayor conocimiento acerca de ellos.

El presente trabajo de investigacion consta de seis capitulos distribuidos de la
siguiente manera:

El capitulo I, consta del Planteamiento del Estudio y metodologia, el cual
comprende el planteamiento del problema, la formulacion del problema, el objetivo
general y especificos, la justificacion, las limitaciones, objetivos e hipotesis.

El capitulo II, consta del Marco Teodrico, el cual comprende de los antecedentes
de la investigacion, las bases teoricas y la normativa vigente.

El capitulo lll, se establece el procedimiento para proceder a disefiar los
aisladores considerando los criterios de zona, suelos y demas caracteristicas
establecidas en las normativas vigentes.

En el capitulo 1V, se hace un analisis de la estructura, su redimensionamiento y
metrado de cargas, aspectos necesarios para disefiar un prototipo de dispositivo
aislador.

En el Capitulo V, con los datos obtenidos en el capitulo IV se establece las
dimensiones de los dispositivos a usar.

El capitulo VI, se realiza los analisis estaticos y dinamos de la estructura
analizada, para posteriormente realizar un analisis sobre los resultados obtenidos
y culminando el contenido de la investigacion se tiene las conclusiones,

recomendaciones, bibliografia y anexos.

Bach. CRISTHIAN JOSE NOLASCO MORALES
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RESUMEN

En el presente proyecto se establece una propuesta de disefio estructural haciendo
uso de dispositivos de aislamiento sismico para cumplir con el objetivo de verificar el
comportamiento estructural de una edificacion. La estructura escogida esté destinada a los
servicios médicos con una propuesta de aislamiento sismico mediante un sistema pasivo
de proteccion de tipo elastoméricos, que frente a fuerzas sismicas tienen como funcién

principal reducir el impacto las fuerzas sismicas.

Por lo que haciendo uso de las normativas internacionales que determinan
coeficientes y valores que establecen parametros a cumplir, la edificacion fue disefiada y
posteriormente analizada y testeada mediante el software ETABS, verificando el

cumplimiento del objetivo deseado.

El proyecto se fundamenta en la naturaleza altamente sismica de nuestro pais,
donde le riesgo sismico es mucho mayor. La norma E030 y la ultima modificacion establece
gue la sierra del Peru es una zona sismica y zonifica al departamento de Junin en Zona 3
y 4, con un factor Z mucho mayor que en otros departamentos, razén por la cual se infiere
gue todo tipo de infraestructuras estan en un alto riesgo de ser afectadas por las fuerzas
sismicas, y existe una necesidad de construir edificaciones mas seguras, alin mas cuando

estas edificaciones son esenciales y deben de seguir funcionando tras un evento sismico.

Por lo tanto, el objetivo de la investigacion es analizar el comportamiento de una
edificacion hospitalaria en este caso el Hospital de Neoplasicas del distrito de Concepcion
disefiado e implementado con Aisladores del tipo elastoméricos. En el proyecto se
establece previamente que el uso de estos dispositivos mejora notablemente la respuesta

sismica del edificio y disminuye el riesgo sismico.

Bach. CRISTHIAN JOSE NOLASCO MORALES.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Y METODOLOGIA
1.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA
1.1.1. DEFINICION DE LA PROBLEMATICA

La filosofia de disefio sismo-resistente actual o comun, se ha basado en un
principio inicialmente aceptable: el principio de otorgar a la estructura la resistencia
necesaria para soportar las fuerzas laterales provocadas por los sismos, con el
objetivo de cuidar la vida de los ocupantes.

La idea se mantiene en la actualidad; sin embargo, las experiencias vividas
en los terremotos de las Ultimas décadas, en paises como EEUU, México, Japon,
etc. han demostrado que las estructuras siguen colapsando, aunque han tenido en
cuenta las normativas establecidas en una filosofia de disefio sismo-resistente. Por
tanto, muchas de las edificaciones son vulnerables a los sismos convirtiéendose en
edificaciones de riesgo, y aun mas si las edificaciones son esenciales o necesarias
después del terremoto, como son los hospitales. Respecto a este punto Oviedo y
Duque (2006) destacan que el dafio parcial o colapso de las construcciones durante
y después de un sismo, son los mayores causantes de pérdida de vidas. Por lo que
recomiendan que lo ideal seria, disefiar y construir edificaciones que resistan los
eventos sismicos sin dafos notables en la estructura y dafios minimos o nulos en
los elementos no estructurales.

Considerando que, tras un sismo, muchos de los afectados fallecen por la
falta de atencion médica, por afecciones a falta de servicios basicos, alimentacion

y otros. Es necesario pensar que las estructuras de tipo esenciales como



hospitales, reservorios de agua, fabricas de alimentos, aeropuertos y otras
edificaciones; deben seguir funcionando para evitar mayores desastres tras un
sismo. Razo6n por lo cual, se han incorporado nuevos conceptos como el
aislamiento sismico en la base, la disipacién de energia y el amortiguamiento
inducido para tratar de disminuir los efectos del sismo.

Esta nueva propuesta, parten de la premisa o condicion inicial de que no
toda la fuerza sismica debe resistirse elasticamente en la estructura, sino que
puede establecerse mecanismos para disipar la energia sismica, buscando que la
energia no disipada que ingresa a la estructura no cause mayores dafios. Cabe
sefialar que estas propuestas, se adaptan muy bien a las condiciones geogréficas
de paises ubicados frente a la placa de Nazca, paises como Chile, Pera, Ecuador
y Colombia que han sufrido los estragos de los terremotos mas destructores del
planeta.

Ademas de estas condiciones, en el presente afio se ha establecido en la
Norma EO30 y su modificatoria el uso de aislamiento sismico en edificaciones
dedicadas a la atencién hospitalaria en una Categoria o Nivel I, por tanto, es
necesario realizar estudios en estas estructuras vitales. En el caso del hospital
Neoplasicas que se construye en el distrito de Concepcion por su Categoria, segun
la normativa deberia hacerse uso de un sistema de aislamiento basal, sin embargo,
se esta usando un sistema mixto. Por lo que se desconoce, cOmo se comportaria
esta estructura si es que se adapta un sistema de aislamiento sismico, con las
condiciones de Zona y perfil de Suelo respectivo. Es asi que, en el presente
proyecto de investigacion se desarrollara el analisis del comportamiento sismico en
la edificacion de tipo hospitalaria con aisladores elastoméricos, en el distrito de

Concepcidn.

1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA
1.2.1. PROBLEMA GENERAL

¢, Como es el comportamiento sismico en edificaciones con aisladores sismicos en

el distrito de Concepcidn, 20167

1.2.2. PROBLEMAS ESPECIFICOS
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¢,Como es el andlisis del estudio de suelo en el comportamiento sismico en
edificaciones con aisladores sismicos en el distrito de Concepcién, 20167

¢, Cual es el tipo de configuracion estructural en el comportamiento sismico en
edificaciones con aisladores en el distrito de Concepcién, 20167?

¢,Como es el pre dimensionamiento del dispositivo en el comportamiento sismico
en edificaciones con aisladores en el distrito de Concepcién, 2016?

¢,Como son los resultados del comportamiento sismico en edificaciones con

aisladores en el distrito de Concepcion, 20167?

1.3. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION
1.3.1. OBJETIVO GENERAL

Analizar el comportamiento sismico en edificaciones con aisladores

sismicos en el distrito de Concepcion, 2016.

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Determinar el andlisis del estudio de suelo en el comportamiento sismico en
edificaciones con aisladores sismicos en el distrito de Concepcion, 2016.

- Reconocer el tipo de configuracion estructural en el comportamiento sismico en
edificaciones con aisladores en el distrito de Concepcion, 2016.

- Determinar el pre dimensionamiento del dispositivo en el comportamiento sismico
en edificaciones con aisladores en el distrito de Concepcion, 2016.

- Comparar los resultados del comportamiento sismico en edificaciones con

aisladores en el Distrito de Concepcion, 2016.

1.4. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION
1.4.1. METODOLOGICA

Para esta investigacion se disefiara un instrumento de evaluacion de estructuras
con aisladores de base, que nos permitra mediante métodos matematicos hallar el
indice valores en periodo, frecuencia, masa, fuerzas cortantes, desplazamientos y
derivas; este instrumento sera un aporte importante para el disefio de estructuras antisismicas

alos otros instrumentos cominmente usados en las investigaciones.
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1.4.2. SOCIAL

Los sistemas de aislamiento basal con el uso de aisladores es una
alternativa que algunas entidades regionales estan aplicando, en el afio 2016 se
aprobo el uso de aisladores sismicos contemplados dentro de la normativa E 030,
algunos contratistas y presupuestos particulares han optado por el uso de estos
dispositivos para otorgar perpetuidad a sus obras y minimizar los dafios
estructurales, es necesario el uso de aisladores en edificaciones de vital
importancia para su funcionamiento continuo y satisfacer las necesidades de los

usuarios cuando suceda de un sismo.

1.5. ALCANCESY LIMITACIONES
1.5.1. ALCANCES DE LA INVESTIGACION

Se pretende llegar a demostrar que el comportamiento sismico del hospital

Neoplasicas de Concepcion, mejora cuando se implementa con un sistema de
aislamiento sismico en la base, disminuyendo considerablemente las aceleraciones
entrepiso y por ende las derivas.
Considerando que el Hospital de Neoplasicas de Concepcion esta conformado por
varios bloques se busca llevar a cabo la experimentacion en un bloque
representativo, el mismo que sera sujeto a evaluacion considerando un analisis
estatico y dinamico para lo cual se tendra presente las siguientes normativas: la
norma ASCE/SEI 7 y la norma Uniform Building Code (UBC 97).

1.5.2. LIMITACIONES

Se considera como limitaciones para el presente proyecto, el marco
normativo peruano respecto al tema de aislamiento sismico en edificaciones
hospitalarias esenciales de Categoria 1 y Categoria 2. Por tanto se tomara la
recomendacion de la norma E.030, que indica el uso de la norma norteamericana
ASCE 7.

Otra limitacién para la presente investigacion que se tendra en cuenta para

los andlisis, es que la informacion de registros sismicos en el distrito de Concepcion
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es nula. Por lo tanto se tomara los registros historicos sismicos de otras localidades

del Peru, para las pruebas correspondientes en el software de analisis.

1.6. MARCO METODOLOGICO
1.6.1. TIPO Y NIVEL DE LA INVESTIGACION

La presente investigacion es de tipo APLICATIVO, ya que en su desarrollo
se haré uso de los conocimientos cientificos y tecnoldgicos existentes para resolver
el problema de investigacion planteado la cual busca investigar EI comportamiento
sismico de las edificaciones con el uso de aisladores; ademas estd fundamentado
en la metodologia propuesta por Carrasco Diaz (2006:33).

1.6.2. DISENO DE INVESTIGACION

Para llevar a cabo el siguiente proyecto, se tuvo en cuenta la siguiente

secuencia logica, establecida para lograr los objetivos propuestos:

- Recopilacion Bibliografica

- Analisis estructural de la edificacion

- Disefo de dispositivos

- Modelamiento de la estructura en ETABS, con la masa, rigidez y
amortiguamiento obtenidos.

- Andlisis y discusion de resultados

1.6.3. LUGAR Y PERIODO DE LA INVESTIGACION

La investigacion se realizé en el Distrito y Provincia de Concepcion, Region
Junin. Por tanto, los valores para el espectro de disefio refieren al area geogréfica
correspondiente.

El proyecto inicio con la recopilacion de informacion en el periodo 2016 y

se culminé con el proyecto en los primeros meses del 2017.

1.6.4. TECNICAS DE RECOLECCION Y PROCESAMIENTO DE DATOS
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Considerando que la recoleccién de datos y procesamiento de los mismos,
comprenden actividades y procedimientos que permite obtener informacion para
dar respuesta al problema, segun Hurtado (2000), se tuvo en cuenta las siguientes
técnicas:

- Analisis de contenido de fuentes primarias y secundarias.
- Analisis normativo nacional e internacional

- Procedimientos de disefio de los dispositivos

- Analisis de los resultados del software

1.7. HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION
1.7.1. HIPOTESIS GENERAL

El comportamiento sismico en edificaciones con aisladores sismicos en el

distrito de Concepcion, 2016, es eficaz.

1.7.2. HIPOTESIS ESPECIFICAS

- El analisis del estudio de suelo en el comportamiento sismico en
edificaciones con aisladores sismicos en el distrito de Concepcion, 2016 es
adecuado.

- El tipo de configuracion estructural en el comportamiento sismico en
edificaciones con aisladores sismicos en el distrito de Concepcion, 2016 es
eficaz.

- El pre dimensionamiento del dispositivo en el comportamiento sismico en
edificaciones con aisladores sismicos en el distrito de Concepcion, 2016 es
eficaz.

- Los resultados obtenidos del comportamiento sismico en edificaciones con

aisladores sismicos en el distrito de Concepcién, 2016 son 6ptimos.
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CAPITULO Il
MARCO TEORICO

Los sistemas de aislacion sismica, se empezaron a estudiar a finales del
siglo XIX. En 1885 se realizo un experimento en la Universidad de Tokio, utilizando
una estructura aislada mediante bolas de hierro fundido, sobre fuentes céncavas
sometiéndola a fuerzas de viento y movimientos horizontales. Los experimentos se
realizaron con varios prototipos y versiones de los aisladores, hasta lograr que el
edificio logre estabilidad frente a cargas de sismo y cargas de viento, registrandose
los resultados en los reportes del British Association for the Advancement of
Science.

Sin embargo, es hasta la década de 1920, cuando el concepto de
aislamiento sismico empieza a reconocerse, cuando se empiezan a estudiar y
desarrollar los dispositivos de caucho para amortiguar la energia sismica en los
edificios. Basicamente lo que se buscaba era, evitar los dafios en las estructuras
gue pudieran contener equipos sensibles, pero se tenia presente el dilema de como
disminuir las aceleraciones en la planta del edificio y las derivas de entrepiso al
mismo tiempo.

Los resultados de estos estudios fueron positivos, por lo que
posteriormente las investigaciones continuaron. Y en 1969 se usO en una
edificacidn real un sistema compuesto por amortiguadores de caucho en la Escuela
Primaria Pestalozzi de la ciudad de Skopje — Ex Yugoslavia (actualmente
Macedonia), un edificio de tres niveles, en concreto y disefiado por ingenieros
suizos, el sistema se denomind Swiss Full Base Isolation-3D.

Figura N° 1
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Aisladores Sismicos en la Escuela Primaria Pestalozzi - Skopje

- B - P

Fuente: Mihail A Garevski, james M Kelly y Nikola V Zisi!

Un sistema aislado, se conforma de tres elementos: la estructura en el
suelo o cimentacion, los dispositivos de aislamiento, y la estructura aislada.

La estructura incrustada en el suelo, se mueve conjuntamente con la fuerza
del sismo, los dispositivos de aislamiento amortiguan la fuerza sismica. Mientras
gue la estructura aislada trata de permanecer estatica por la inercia frente al

movimiento sismico, como se puede observar en la Figura N° 2.

Figura N° 2

! Figura del Articulo de Investigacién “Analysis of 3-D vibrations of the base isolated school

Building Pestalozzi, by analytical and experimental approach” Pag. 2
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Edificio con Sistema convencional y con Sistema Aislado
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Fuente: Mario D’ Aniello “Design for seismic and climate change” Pag. 59

En el edificio del lado izquierdo la aceleracion se incrementa en cada nivel
generando desplazamientos mayores a mayor altura, en el edificio de la derecha la
aceleracion de entrepiso se ve disminuida por el amortiguamiento de los
dispositivos aisladores.

Llevando a una representacion tedrica para su analisis, la edificacion
aislada, se puede representar idealmente como un sistema compuesto por dos
diafragmas rigidos unidos mediante columnas también rigidas, separados de la
base de cimentacién por los dispositivos de aislamiento. En la Figura N° 3 se puede
observar el esquema ideal, y los siguientes elementos:

- Diafragmas rigidos: m, mb
- Factor de rigidez columna: ks, Factor de amortiguamiento de columna Cs

- Factor de rigidez del aislador: ks, Factor de amortiguamiento del aislador Cb
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Figura N° 3

Modelo tedrico de un sistema aislado con dos grados de libertad

m U_\‘
k 5, Cf
mp Ub
Kb, Cb P
CIMENTACION &

Fuente: Figura adaptado de Naeim F.y Kelly J.M. “Design if Seismic Isolated Structures” p 26.
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En este sistema idealizado, los desplazamientos laterales Us , Ub y Ug
surgen cuando la estructura, es sometida a una fuerza horizontal. Para el andlisis
también se considera el Factor de rigidez del aislador: ks, y el Factor de
amortiguamiento del aislador Cb. El analisis matematico de esta estructura basica
se realiza considerando dos grados de libertad - 2 DOF, sin embargo mediante el
uso de ordenadores se procede a modelar estructuras mas complejas con “n”
grados de libertad.

Especificamente para el analisis de edificaciones se ha incrementado la
complejidad considerando Ui al vector que contiene los grados de libertad, como

se puede observar en el siguiente grafico.

Figura No 4
Modelo tedrico del sistema de aislacién con “n” grados de libertad

Un

Uz

UA

Fuente: Roberto Aguiar Falconi ?

2 Roberto Aguiar Falconi "Andlisis Sismico de Edificios" Escuela Politécnica del ejército. Ecuador.
2008 - Pag. 252.
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En este modelo se puede reconocer que los elementos fundamentales del
modelo matematico son los dispositivos aisladores, asi como las losas y los
porticos, considerandose para el analisis como un sistema a los dispositivos de
aislamiento sismico y otro sistema a la estructura que descansa en los dispositivos.
También se reconoce en este modelo: la masa, la rigidez y el factor de
amortiguamiento para el analisis y las ecuaciones de movimiento.

Cada uno de estos elementos seré representado por las matrices de masa
(M), amortiguamiento (C) y la rigidez mediante la matriz (K). Mientras que los
vectores de desplazamiento, velocidad y aceleracién estan representados por
i, u. u respectivamente. Por tanto, se tiene que el desplazamiento relativo U de
cada grado de libertad de la estructura con respecto al nivel cero (Losa base) se

puede representar mediante:

Miu + Cu + Ku = —Mrilg

En este sistema de ecuaciones de equilibrio dinamico, se puede reconocer

al vector r , como el vector de colocacion de it, (Aceleracion del suelo) (Aguiar,

2008 p. 253).
Ademas, teniendo en cuenta que el sistema de aislamiento, tiene una masa
mp , unarigidez Ky y un factor de amortiguamiento de los dispositivos representado

por Ky , la ecuacion anterior llega a ser:

MV + Cv + Kv = —Mr(ity + Up)

Donde v es el desplazamiento relativo a la Losa Base, y v, es el
desplazamiento relativo dela Losa Base al suelo. (Farzad Naeim & James Kelly
1999, p. 32)

Es preciso indicar que los factores de rigidez establecidos en las
ecuaciones vectoriales de desplazamiento, son obtenidos en pruebas
experimentales y dependen en gran medida de las caracteristicas del material, del
reforzamiento y de las condiciones de disefio.

En este aspecto, los factores de rigidez son variables y deben estar

preestablecidos segun el dispositivo propuesto y a usar, en este caso la mayoria
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de los dispositivos, son producidos con caucho sintético, algunos mejorados y otros
reforzados con laminas o placas de acero, que se unen en un proceso de
vulcanizacion mediante un epdéxido utilizado como pegamento.

En el caso de requerir de mayor rigidez, los dispositivos son disefiados con
un nucleo de plomo que incrementa el factor de rigidez en el sistema. Cumpliendo
con el objetivo de absorber las fuerzas sismicas que afectan a la edificacién, en
una funcién histerética de fuerza y desplazamiento, que permite la disipacion de
energia (Ver Figura) por la deformacion sufrida en los dispositivos.

Figura No 5
Modelo histerético de disipacién de energia sismica

Fuerza A Energia disipada por
deformacion perma-
nente en el sistema

Energia eldstica —

Desplazamiento

Fuente: Andrés Oviedo y Pilar Duque?®

2.1. ANTECEDENTES DEL ESTUDIO A NIVEL NACIONAL

Los Bach. Carmona Ramirez P., Roas Fettay Angello Jesus (2015) en la
Tesis: “Analisis Comparativo del Comportamiento Sismico Dinamico del
disefio normativo sismo-resistente de un sistema dual frente al modelo con
aisladores elastoméricos de alto amortiguamiento (HDR) de un sistema
aporticado, del Edificio de Oficinas Schell de seis pisos ubicado en la
Provincia de Lima - Perd”. Sustentada en la facultad de Ingenieria de la
Universidad Peruana de Ciencias Aplicadas realizan un estudio comparativo en la

cual llegan a las siguientes conclusiones: “En el sistema aislado ocurren menores

3 Qviedo, A.O. & Duque M.P. (2006). Sistemas de Control de respuesta Sismica en Edificaciones.
Medellin, Colombia. Articulo en Revista EIA Nro 6. P&g. 108. Recuperado de
http://revistabme.eia.edu.co/index.php/reveia/article/view/163/162
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desplazamientos horizontales relativos de entrepiso, lo cual ayudara a un mejor

comportamiento de la estructura”.

Los bachilleres Korswagen Eguren, Paul; Arias Ricse, Julio y Huaringa
Huamani, Pamela (2014) en la Tesis: “Analisis y Disefio de Estructuras con
Aisladores Sismicos en el Peru”. de la Facultad de Ciencias e Ingenieria de la
Pontificia Universidad Catdlica del Peru, en la Carrera profesional de Ingeniera Civil
llegaron a la siguiente conclusion:

La aislacion sismica de edificaciones en el Peru resulta beneficiosa en la
mayoria de los casos, debido a que las frecuencias predominantes de los sismos
son altas, lo que implica que estructuras con periodos altos, como es el caso de las
estructuras con aislacion, no amplifican las aceleraciones. No obstante, la
frecuencia de vibracion de los suelos debe tenerse en cuenta, por lo que los suelos
del tipo S3, por lo general con frecuencias bajas de amplificacion, resultan
indeseables.

El Bach. Soriano Cacho, José Luis (2014) en la Tesis: “Comparacion de
la respuesta estructural del pabellén a de la Universidad Privada del Norte
con Aisladores Sismicos Elastoméricos y sin Aisladores Sismicos” De la
Facultad de Ingenieria y Carrera de Ingenieria Civil de la Universidad Privada del
Norte llega a la siguiente conclusion:

Para la estructura con aisladores sismicos, la respuesta estructural tiene
un mejor comportamiento que el edificio sin aisladores sismicos, debido a que las
derivas y fuerzas en la base son minimizadas, aunque los aisladores presentan un
mayor desplazamiento a nivel de diafragmas y diferentes valores de

desplazamientos absolutos para el analisis tiempo-historia.

2.2. ANTECEDENTES DEL ESTUDIO A NIVEL INTERNACIONAL

La Bach. Bonilla Sosa, Marlene (2012) en la tesis: “Teoria del Aislamiento
Sismico para Edificaciones” de la Facultad de Ingenieria de la Universidad
Nacional Autbnoma de México llega a las siguientes conclusiones:

Al utilizar los aisladores de base, se obtienen mayores periodos de la
estructura, y por lo tanto, menores aceleraciones, provocando que las fuerzas

simicas disminuyan. Esto trae como beneficio menores acciones sobre la estructura
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y en consecuencia menores elementos mecanicos, lo que contribuye a menores
demandas de disefio. Al tener menores demandas de disefio, se logran menores
secciones de los elementos estructurales, o que redunda en menor costo y peso
total de la estructura. Se obtienen menores desplazamientos horizontales relativos
de entrepiso, ayudando a un mejor comportamiento de la estructura (distorsiones).
Con lainclusion de apoyos de aislamiento sismico, se logra disipar mucho mejor la
energia sismica, ante este tipo de eventos naturales.

La Bach. Lema Toapanta Pamela (2013) en el trabajo de graduacion previa
a la obtencion del titulo profesional: “Analisis y Disefio de un Edificio con Aisladores
Sismicos Modelamiento en el ETABS” de la Facultad de Ingenieria Ciencias Fisicas
y Matematica, Carrera Profesional de Ingenieria Civil, de la Universidad Central del
Ecuador llega a las siguientes conclusiones:

Para el disefio de los sistemas aislados se tomaron las consideraciones del
apéndice del capitulo 16 de la norma UBC-97, que se refieren a las regulaciones
sismicas para edificios con aislacion sismica, especificamente el disefio se realizo
por el método de los minimos desplazamientos laterales, considerando un periodo
objetivo de 2.0 segundos. La ventaja principal de aislar un edifico, es la reduccion
de dafios esperados en elementos estructurales y no estructurales y contenido del
mismo, que es la base de otras ventajas derivadas tales como: La operatividad
post-sismo y el continuar con las actividades economicas, que deben considerarse
en forma indirecta.

Dado que el objetivo de un disefio con aislacién sismica es mitigar los
efectos de los terremotos controlando los dafios que se pueden producir en la
estructura. Para el caso del disefio del Bloque “E” del Hospital de Ambato, no
representa un costo directo adicional, dado que la reduccion de las fuerzas en la
superestructura, recompensa el incremento de los costos de la cimentacién y el
sistema de aislacion en si.

El Bach. Quintana M., Patricio (2011) en la tesis de Maestria: “Uso de
aisladores sismicos en edificios en Chile: un caso de estudio”. De la Escola
Técnica Superior d’Enginyers de Camins, Canals i Ports de Barcelona. de la
Universidad politécnica de Catalunya lleg6 a las siguientes conclusiones:

La dicotomia existente radica entonces en proporcionar a las estructuras la

capacidad de resistir los esfuerzos sismicos, sin interferir con las prestaciones del
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edificio y manteniendo el coste dentro de pardmetros aceptables. Muchas han sido
las alternativas y tecnologias que se han planteado para dar solucién a este
problema con desigual éxito. Sin embargo, el uso de aisladores sismicos ha
demostrado ser una opcion valida, capaz de dar solucién a la disyuntiva planteada

de buena forma.

2.3. MARCO CONCEPTUAL
2.3.1. FUNDAMENTO DEL AISLAMIENTO SiSMICO

El objetivo del aislamiento sismico es lograr la flexibilizacion del sistema
estructural y el amortiguamiento frente a las fuerzas solicitantes sismicas, respecto
a este fundamento el Dr. Aguiar Falconi (2008, Pag. 251) denota que la mejor
respuesta sismica de las edificaciones con aisladores se debe a que: al colocar a
una estructura con periodo T los aisladores, la estructura llegara a tener un periodo
mayor Ta >T . Mientras que el amortiguamiento reduce las deformaciones

provocadas por el aceleramiento sismico.

2.3.2. SISTEMAS DE PROTECCION SISMICA

El sistema de proteccion sismica viene dado por el conjunto de estrategias
de control y dispositivos usados, para mejorar la respuesta 0 comportamiento
sismico de la edificacion frente a las solicitaciones sismicas. Por su clasificacion los

sistemas pueden ser activos, pasivos, hibridos, mixtos, etc.
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Figura N° 6
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Fuente: Castillo Romero y Montes Flores (2011, P4ag. 35) 4

Los sistemas de proteccion sismica, tienen como objetivo el control de los
desplazamientos de una estructura. Para lo cual logran disminuir o disipar el ingreso

de energia sismica a la estructura, convirtiéndolos en calor o desplazamientos.

2.3.3. SISTEMAS DE CONTROL ESTRUCTURAL

Un sistema de control estructural es una estrategia de disefio, basado en
el control estructural; para lo cual se desarrolla siste4mas que permitan absorber y
disipar mediante diversas tecnologias la energia sismica.

El objetivo principal del sistema de control estructural estd orientada a
disipar y mitigar los efectos de las ondas sismicas en los edificios. Los sistemas de
control estructural son diversos siendo los principales: los sistemas pasivos,
activos, hiper resistentes, mixtos e hibridos. En la siguiente Figura se muestra de

Mario D Aniello(2011) se muestra una clasificacion de estos sistemas de control.

4 Tesis “Analisis estructural y Econémico de edificios de 30 pisos en la ciudad de Cartagena,
mediante Andlisis Estético y empleando aisladores Sismicos” Facultad de Ingenieria Civil,
Universidad de Cartagena.
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Gréafico N° 1
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Fuente: Mario D Aniello®

Dentro de los sistemas de control pasivo, el sistema de control de Base
aislada es el que engloba a los aisladores sismicos diseflados con elastomeros
(Caucho Sintético) y reforzadas con placas de acero. Se consideran como una de
las alternativas mas fiables puesto que cumplen con los objetivos de flexibilizar y
amortiguar la estructura, lo que significa que las deriva entrepisos son reducidas,

evitando las pérdidas provocadas por los movimientos sismicos

2.3.4. AISLAMIENTO DE BASE.

El aislamiento de base es una estrategia de proteccion sismica, mediante
dispositivos altamente flexibles. Estos se catalogan como sistemas de control
pasivos, siendo las variedades diversas: aisladores friccionales, elastoméricos,
viscoelasticos, etc. Siendo los de mayor importancia y reconocimiento los
dispositivos de caucho o elastomeros, siendo los principales promotores de esta
técnica altamente eficiente en los paises en los que se ha implementado, los
investigadores Naeim y Kelly(1999) con su principal aporte “Design of Seismic

Isolated Estructures”.

5 Mario D’Aniello “2C09 Design for Seismic and climate change” European Erasmus Mundus
Master Course. 2011.
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Los sistemas de aislacion sismica mediante elastomeros han sido
estudiados y analizados estableciendo una estructura dividida en dos masas
independientes, unidas mediante un amortiguador. La cimentacion, se encuentra
empotrada en el suelo; mientras que la superestructura esté fijada al sistema de
dispositivos aisladores.

El analisis parte del supuesto ideal, de considerar una estructura con un
minimo de dos diafragmas rigidos, el diafragma inferior fijada a los amortiguadores
y el diafragma superior que vendria a ser la losa superior. Los diafragmas se
encuentran unidos por poérticos que se consideran tienen una rigidez vy
amortiguamiento adicional.

Al recibir la estructura aislada, las fuerzas sismicas se producen
deslizamientos de los diafragmas rigidos, siendo el objetivo deseable: disminuir al
minimo los desplazamientos de entrepiso o de un diafragma a otro. Las masas de
los diafragmas estan dados por:

M=m+mb

De donde se obtiene la proporcion de masa (Naeimy Kelly, 1999, Pag. 26.):

m m

Y mrm, M

2.4. NORMAS TECNICAS PARA EL USO DE DISPOSITIVOS AISLADORES

Con la ultima modificacion de la norma técnica EO30 se establece el uso de
aisladores sismicos en edificaciones de categoria Al, estableciendo que las
edificaciones comprendidas en esta categoria tendran aislamiento sismico en la
base; cuando se encuentren en las zonas sismicas 4 y 3, siendo de responsabilidad
del proyectista, si usa o no el aislamiento sismico en zonas 1y 2.

En lo que respecta a las recomendaciones para el disefio de los sistemas
de aislamiento sismico para estructuras de tipo esenciales, se tiene establecido las
normas técnicas UBC 97 (Uniform Building Code 97), ASCE/SEI (American Society
of Civil Engineers / Structural Engineering Institute), FEMA (Federal Emergency
Management Agency), y su adaptacién de estas normas en diversos paises como

la norma técnica chilena NCh2745 del afio 2003.
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2.4.1 NORMA TECNICA ASCE

En la Seccion 9.13 de la norma ASCE que lleva como titulo “PROVISIONS
FOR SEISMICALLY ISOLATED STRUCTURES” se establece las directivas para
construir cualquier edificacion siguiendo los parametros establecidos en esta
seccion.

La primera directiva establece que se debe tener en cuenta los criterios
para el disefio estructuras aisladas, considerando la zona, caracteristicas del sitio,
aceleracion vertical, factor de uso, sistema estructural, altura, etc.

La estabilidad del sistema, debe ser verificado considerando para los
desplazamientos laterales, el maximo desplazamiento previsto en la normativa.

Para los andlisis se debe considerar; el andlisis por espectro de respuesta,
analisis de tiempo historia, espectro de disefio especifico cuando la estructura se
ubica en zonas con aceleracion del suelo mayor a 0.60 g.

La norma establece que, para determinar el minimo disefio de
desplazamiento para fuerzas sismicas, se debe considerar las caracteristicas de

deformacion del sistema de aislamiento.

a) MINIMO DESPLAZAMIENTO LATERAL

El sistema de aislamiento debe ser disefiado, para soportar minimos
desplazamientos laterales D, debido a la presencia de fuerzas sismicas, y esta

determinado por:

_ 9SpiTp
D™ 4n2B,

Donde se tiene:

g = Aceleracion de la gravedad. Las unidades de g estan en s2, cuando las
unidades de D, estan en mm.

Sp1 = Aceleracion espectral, considerando 5% de amortiguamiento en un periodo
de un segundo. Las unidades estan en (g-s).

T, = Periodo efectivo del sistema aislado en segundos.

B, = Coeficiente numérico que indica el amortiguamiento efectivo del sistema de

aislamiento, que se pueden extraer de la siguiente Cuadro
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Cuadro N° 1

Coeficiente de Amortiguamiento B;

Amortiguamiento Efectivo,
_ o B, o By Factor
Bp o By (Porcentaje Critico)

<2% 0.8
5% 1.0
10% 1.2
20% 15
30% 1.7
40% 1.9
= 50 2.0

Fuente: ASCE/SEI (Cuadro 9.13.3.3.1)

b) PERIODO EFECTIVO PARA EL DESPLAZAMIENTO DE DISENO

Se ha establecido que, para el calculo del periodo efectivo de la estructura
aislada, para el desplazamiento de disefio T),, se debe determinar su valor usando
las caracteristicas de deformacion del sistema de aislamiento, de acuerdo a la

siguiente ecuacion:

w
KDmin g

TD: 27T

Donde se tiene:

W = Peso total de la estructura, sobre el sistema de aislamiento.

Kpmin = Rigidez efectiva minima del sistema de aislamiento para el desplazamiento
de disefio. Su unidades estan en kN /mm

g = Aceleracion debido a la gravedad.
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c) MAXIMO DESPLAZAMIENTO LATERAL

El ma&ximo desplazamiento del sistema aislado D,, esta dado por:

9Su1Tu
DM =
4m2B)y,

Este valor se debe hallar considerando la direccibn mas critica de la
estructura.
Los valores para hallar D,, son:
g = Aceleracion de la gravedad.
Sy1 = Aceleracion espectral maximo, considerando 5% de amortiguamiento en el
periodo de un segundo. Unidades estan en (g-s).
T, = Periodo Efectivo en segundos (s) para el sistema asilado considerando el
maximo desplazamiento.
By = Coeficiente numeérico relacionado al amortiguamiento efectivo del sistema
aislado, en un desplazamiento maximo. Ver los coeficientes establecidos en la

Cuadro de “Coeficiente de Amortiguamiento B;”

d) PERIODO EFECTIVO PARA MAXIMO DESPLAZAMIENTO

El periodo efectivo de la estructura aislada, en desplazamiento maximo

T), se puede determinar mediante:

T 2 w
= T |——————
M KMmin g

W = Peso total de la estructura, sobre el sistema de aislamiento.

Donde:
Kymin = Rigidez efectiva minima del sistema de aislamiento para el desplazamiento

maximo. Unidades en kN /mm

g = Aceleracion de la gravedad.
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e) DESPLAZAMIENTO HORIZONTAL TOTAL

Se tiene establecido que el desplazamiento total de disefio Dy, y el Maximo
desplazamiento D, en un sistema aislado, con una distribucién uniforme espacial

y de rigidez no debera tomar valores menores que los obtenidos en las siguientes

ecuaciones:
12e
Pro =D |1+ 5]
12e
Donde:

D, = Desplazamiento de disefio en el centro de rigidez del sistema aislado.

D,, = Maximo desplazamiento (Unidades en mm) en el centro de rigidez del sistema
aislado.

y = Distancia (Unidades en mm) del centro de rigidez del sistema de aislamiento,
hacia el dispositivo de aislamiento mas alejado del centro de rigidez.

e = Medida de la excentricidad (Unidades en mm) real entre el centro de masa de
la estructura aislada, y el centro de rigidez del sistema de aislamiento, tomado como
5% de la seccion mas larga de la estructura, en la direccion las fuerzas
consideradas para el analisis.

b = Medida mas corta de la estructura, debe ser paralela a d.

d = Medida mas larga de la estructura.

f) MINIMAS FUERZAS LATERALES PARA EL SOPORTE DEL SISTEMA DE
AISLAMIENTO

Todo elemento estructural bajo el sistema asilado, como el sistema de
aislamiento, la base, etc. deberan ser disefiados y construidos para resistir una
minima fuerza lateral establecida como V,, paralo cual se debera usar los calculos

apropiados para una estructura no aislada y se puede calcular mediante:

Vb = kpmax Dp
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Donde se tiene:

V, = La fuerza minima lateral de disefio sismico, o cortante en elementos de la
estructura aislada y de los elementos por debajo del sistema de aislamiento.
Kpmax = Rigidez maxima efectiva del sistema de aislacién sismica (Unidades en
kN/mm.) en el desplazamiento de disefio en la direccion horizontal tomada para el
analisis.

D, = El desplazamiento de Disefio (Unidades en mm) del centro de rigidez del
sistema de aislamiento en la direccion considerada para el analisis.

En la ecuacion se considera que el valor de V}, , no debe tomar nunca un
valor menor que la méaxima fuerza sismica en el sistema de aislamiento en cualquier
direccion del desplazamiento (para el analisis se debe considerar la direccion mas
critica).

g) ELEMENTOS ESTRUCTURALES SOBRE EL SISTEMA DE
AISLAMIENTO

La estructura sobre el sistema de asilamiento debera ser disefiada para
soportar las fuerzas minimas de corte, dados por V; usando para ello los céalculos
apropiados para una estructura no aislada. Esta fuerza minima se puede determinar

mediante:

kDmax DD
Ry

Donde se tiene:

Kpmax = Maxima rigidez efectiva del sistema de aislacion sismica (Unidades en
kN /mm.) en la direccion horizontal considerada para el desplazamiento de disefio.
D, = Eldesplazamiento de Disefio (Unidades en mm), en el centro de rigidez del
sistema de aislamiento; en la direccidén considerada para el andlisis.

R, Coeficiente relacionado con el tipo de sistema estructural, su valor es de 3/8 del
valor de R (coeficiente de respuesta estructural o resistencia a sismo, Ver en
Cuadro 9.5.2.2 de ASCE), siendo su valor minimo no menor a 1.0 y su valor maximo
no mayor a 2.0.

El valor de V; hallado, no debera ser menor que:
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- Lafuerza lateral sismica obtenida para la estructura con base fija.
- La fuerza sismica lateral, requerida para activar el sistema de aislamiento,

multiplicado por un factor de seguridad de 1.5.

h) LIMITES DEL DESPLAZAMIENTO RELATIVO O DERIVA DE ENTREPISO

El maximo desplazamiento relativo, o desplazamiento de entrepiso. No

debera exceder el valor de 0.015h,.

i) PROCEDIMIENTO PARA LA RESPUESTA LATERAL DINAMICA

Toda estructura aislada, deberd ser construida para soportar
desplazamientos sismicos y fuerzas obtenidas mediante el calculo simplificado
para disefio sismico de edificaciones, establecidas en el item 9.5.4 de la norma
ASCE.

jJ) ELEMENTOS ESTRUCTURALES SOBRE EL SISTEMA DE
AISLAMIENTO

La fuerza cortante en la base nunca debera ser menor que el 90% de 1,
(Fuerzas cortantes en la base de la estructura). La estructura soportada por el
sistema de aisladores elastoméricos, debe soportar una fuerza cortante mayor o
igual al 80% de I}, , siempre en cuando la estructura sea regular y nunca debera ser

menor de I} si la estructura es irregular.

2.4.2. NORMA TECNICA UBC 97

Esta norma UBC (Uniform Building Code) establece los criterios de disefio
para estructuras aisladas sismicamente, las ecuaciones establecidos en la UBC,
son equivalentes a las ecuaciones de la norma ASCE. Por tanto no se incidira en
la ecuacion. La norma establece que se debe tener en cuenta los dos
procedimientos para el analisis y disefio de estructuras con aisladores sismicos
(andlisis estético y analisis dinamico).

Dentro de los criterios generales para el disefio de estructuras con

aisladores sismicos la norma recomienda que:
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- La estructura aislada, debe mantener su estabilidad, por tanto, no se debe
superar el desplazamiento maximo total obtenido.
- El factor de Importancia I para estructuras aisladas, siempre tendra el valor

de 1.0 para todas las categorias.

a) ANALISIS ESTATICO EN ESTRUCTURAS AISLADAS

Para realizar el analisis estatico se debe considerar lo siguiente:
La estructura aislada debe mantener un margen de 10 Km. minimo, de las fallas
geoldgicas consideradas como activas.

El suelo para una estructura aislada debe ser firme o rigido. No se debe
usar el sistema en suelos blandos o granulares.

La estructura sobre el sistema de aislamiento debe tener una altura menor
a19.8 m.

Para el analisis de estructuras aisladas, el periodo efectivo de la estructura
aislada T, no debe ser mayor a 3.0 segundos.

Cualquier estructura sobre un sistema de aislamiento debe ser de

configuracion regular.

b) ANALISIS DINAMICO EN ESTRUCTURAS AISLADAS

La estructura aislada debe ser verificada mediante un procedimiento de
respuesta lateral sismica. Por esto es necesario realizar los siguientes analisis:

- Andlisis del espectro de respuesta, realizar considerando el perfil de
suelo, zona sismica, aceleracion, etc.

- Andlisis Tiempo-Historia, se tendra en cuenta en cualquier estructura
aislada sismicamente, y se verificard para sismos registrados de gran
intensidad.

- [Espectro de disefio especifico de zona, cuando la zona no se encuentre
determinada en la norma, se opta por la microzonificacion sismica, su uso
esta limitado a estructuras ubicadas en suelos de tipo blandos o granulares

y cuando exista una falla activa a menos de 10 Km.

41



c) PROCEDIMIENTO PARA DETERMINAR LA RESPUESTA LATERAL
ESTATICA

Como se dijo, el sistema de ecuaciones es el mismo de la norma ASCE,
por tanto, se tiene:
- Desplazamiento de Disefio.

Donde se tiene que:

g = Aceleracion de la gravedad.

Cyp = Factor de amplificacion sismica

T, = Periodo Efectivo de la estructura aislada.

B, = Coeficiente numérico relacionado al amortiguamiento efectivo del sistema

aislado para el desplazamiento de disefio. Ver Cuadro A-16-C — UBC.

- Periodo efectivo

T 2 W
= 4Tl
b KDmin g

Kpmin = Minima Rigidez efectiva del sistema de aislamiento para el desplazamiento

Donde se tiene que:

W = Peso de la estructura

minimo Dj, en la direccion analizada.

g = Aceleracion de la gravedad.

- Desplazamiento Total de Disefio y Maximo

Estan dados por las siguientes ecuaciones:

12e
Dro = Do 1+ ]

12e
Donde se tiene que:
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D, = Desplazamiento total de disefio.
D), = Desplazamiento Maximo total.
y = Distancia del centro de rigidez de la estructura hasta el punto méas alejado.
e = Excentricidad real entre el centro de masa y el centro de rigidez del sistema de
aislamiento, se considera un adicional de 5% por excentricidad accidental, en la
seccién mas larga de la estructura perpendicular a las fuerzas cortantes.
b = Lado corto de la estructura
d = Lado mas largo de la estructura.

Con estas ecuaciones se obtienen los desplazamientos incluidos los
efectos de torsion; que se suceden. Se considera que los valores obtenidos para

Drp, Dy NO deben ser menores a 1.1D,, y 1.1D,, respectivamente.

- Fuerza lateral minima para la subestructura, al igual que el ASCE, para

la subestructura del sistema aislado se considera:
Vy = kDmax Dp

Donde se tiene que:

Kpmax = Rigidez maxima efectiva del sistema de aislacion

D, = El desplazamiento de Disefio

I, = Fuerza sismica lateral minima que debera soportar la estructura que se

encuentra debajo del sistema.

- Fuerza lateral minima para la superestructura
Para la estructura que se encuentra sobre el sistema de asilamiento, de las
fuerzas sismicas minimas a resistir se obtiene mediante:

kDmax DD
V= —r—
S RI

Donde se tiene que:

Kpmax = Rigidez maxima efectiva del sistema de aislacion

D, = Desplazamiento de Disefio
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R, = Coeficiente numérico para el tipo de configuracion estructural. Tomar valor
establecido en la Cuadro A-16-E cuyo titulo es “Structural Systems Above the
Isolation Interface” de la norma UBC. El valor inferior de este coeficiente es 1.4y el
valor maximo es de 2.0.

V., = Es la fuerza sismica lateral que afecta a la estructura, y se calcula como si la
estructura tendria un disefio con base fija. El valor de V; no debe ser menor que las
fuerzas sismicas laterales requeridas para activar el sistema de aislamiento
factorado por el por el valor de 1.5 al igual que en la norma ASCE.

En la UBC el desplazamiento relativo de entrepiso, no debera exceder 0.010R,.

- Respuesta Lateral Dindmica del sistema

Se debe tener en cuenta que el desplazamiento total de disefio del sistema
de aisladores no debera tomar un valor menor que 90% de D;p. Asimismo, el
desplazamiento maximo total del sistema no debera tomar un valor menor a 80%
del valor de D, .

Los limites porcentuales de D, y Dr), establecidos se usaran para evaluar
el sistema de aislamiento. Con la excepcion de que, D,, pueda ser usado en lugar
de Dy, asi como Dy, pueda ser usado en lugar de D,,. Los valores de Dp, y D), son

hallados mediante:

Dp, = Do
2
1+ (%)
Dy, = Du
2
1+ (%)

Donde se tiene:
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En estas ecuaciones el valor de T es el periodo elastico de la estructura
sobre el sistema de aisladores, calculado sin embargo como si fuera el periodo de
una estructura con base fija.

El valor de C; esta dado por:

0.0853 para estructuras de acero
0.0731 para concreto reforzado
0.0488 para otras estructuras
Ademas:
Kpmin 9 = Minima rigidez efectiva para desplazamiento de disefio para el sistema
aislado, bajo la direccién considerada.
Kymin 9 = Minima rigidez efectiva para desplazamiento maximo para el sistema

aislado, bajo la direccién considerada.

2.5. SISTEMAS DE AISLAMIENTO DE BASE

Dentro de la clasificacion establecida en los sistemas de control estructural,
los sistemas de aislamiento de base son los que han demostrado mayores ventajas
a nivel mundial, desde las facilidades de disefio, construccion y econémicas. Razén
por la cual su uso se ha ido incrementando en los dltimos afios a nivel mundial.
Principalmente en paises que han sufrido sismos de gran intensidad, como Chile,
Japon, EEUU, Turquia. Tras cada evento tragico, el uso de estos sistemas se ha
incrementado como se puede observar en el siguiente grafico de Kobe-Japdn, en

la que verifica una masificacion del uso de aislamiento sismico.
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Figura N° 7

Incremento del uso de sistemas de aislamiento en edificaciones (Japoén)
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Fuente: Proteccion Sismica de Estructuras “Sistemas de Aislacion Sismica y
Disipacion de Energia” Documentos Técnicos Nro. 29. 2011
Otro de los paises afectados gravemente por los sismos, es Chile. Pais
gue, por su ubicacion en la falla del Cinturén del Fuego del Pacifico, ha sufrido uno
de los terremotos mas fuertes desde 1990 hasta la actualidad.
Cuadro N°2

Terremotos mas destructivos desde 1990

UBICACION FECHA MAGNITUD

(RICHTER)
1 Valdivia, Chile 1960/05/22 9.5
2 Prince William Sound, Alaska 1964/03/28 9.2
3 Costa Oeste de Sumatra Norte 2004/12/26 9.1
4 Costa Este de Honshu, Japon 2011/03/11 9.0f
5 Kamchatka, Rusia 1952/11/04 9.0
6 Maule, Chile 2010/02/27 8.8
7 Costa de Ecuador 1906/01/31 8.8
8 islas Rata, Alaska 1965/02/04 8.7
9 Sumatra Norte, Indonesia 20056/03/28 8.6
10 Assam, Tibet 1950/08/15 8.6
11 islas Andreanof, Alaska 1957/03/09 8.6
12  Sumatra Sur, Indonesia 2007/09/12 8.5
13 Mar de Banda, Indonesia 1938/02/01 85
14 Kamchatka, Rusia 1923/02/03 8.5
16 Frontera Chile-Argentina 1922/11/11 8.5
16 Islas Kuril 1963/10/13 8.5
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Fuente: Proteccion Sismica de Estructuras “Sistemas de Aislacion Sismica y
Disipacion de Energia” Documentos Técnicos Nro. 29. 2011

Por tanto, en estos paises se ha ido fomentando una nueva cultura para el
disefio antisismico. Asi como nuevos requerimientos antisismicos, que se pueden
lograr con el uso de estos dispositivos de aislamiento de base, con el objetivo de
proteger los equipos, vidas humanas y la propia edificacion.

Lo que propone el aislamiento en la base, es que la estructura debe
permanecer intacta tras un sismo, de tal manera que pueda continuar operando

pasado el evento.

2.5.1. TIPOLOGIA DE DISPOSITIVOS DE AISLAMIENTO DE BASE

El sistema de aislamiento en la base, funciona por el desplazamiento lateral
al recibir las fuerzas sismicas. Las respuestas de cada sistema al movimiento
sismico, segun su tipologia puede ser deformando al dispositivo plasticamente, o
disipando la energia mediante la friccion de los elementos deslizantes. En el caso
de los disipadores metalicos, la disipacion de energia es por medio de la fluencia
de metales sometidos a esfuerzos de flexion. Igualmente se pueden usar
combinaciones de disipadores plasticos, con disipadores por friccion y disipadores
metalicos:

Entre los principales disipadores de base, se tiene a los siguientes:

- Aisladores metalicos (Resortes helicoidales, ADAS, etc.)

- Aisladores de bajo amortiguamiento LDRB (Resistencia a la compresion
mejoradas con placas de acero)

- Aisladores elastbmeros con nucleo de Plomo LRB (Con mayor rigidez)

- Aisladores elastoméricos de alto amortiguamiento HDRB (Caucho mejorado
con aditivos para incrementar el amortiguamiento).

- Aisladores friccionales de 1ra, 2da y 3ra generacion

Dentro de esta amplia variedad, se tendra en cuenta a los dispositivos que
son los mas eficientes en estructuras, siendo estos los aisladores elastoméricos de

alto amortiguamiento con nucleo de plomo y sin ndcleo.
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2.5.2. AISLADORES DE ALTO AMORTIGUAMIENTO HDRB SIN NUCLEO

Se considera que estos aisladores son de alto amortiguamiento, por su
mayor amortiguamiento que se obtiene por los aditivos que permiten el incremento
de las propiedades del caucho sintético. Las siglas HDR vienen de “High Damping
Rubber Bearing”. Y ademas del caucho sintético mejorado, se mejora la resistencia
a compresion, es decir pueden soportar mayores cargas verticales; mejorando su
rigidez vertical con las ldminas de acero que se colocan para el proceso de
vulcanizado. Su resistencia a compresién se puede comparar con la resistencia del
concreto®, Ambos materiales acero y caucho sintético se unen mediante un agente

guimico conocido como ep6xido o pegamento quimico.

Figura N° 8
Aislador HDRB - High Damping Rubber Bearing

High Damping Rubber

Reinforcing
Steel Plate
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] 7 _—— Cover Rubber

Flange

Fuente: Bridgestone
El dispositivo HDRB con las caracteristicas sefialadas, tiene una flexibilidad

gue permite el desplazamiento lateral con un amortiguamiento mayor al 5%.

6 Revista “Proteccién Sismica de Estructuras, Sistemas de Aislacion Sismica y Disipacion de
Energia” Pag. 24
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Figura N° 9

Aislador HDRB en prueba de laboratorio

Fuente: Gustavo Gioacchini’

Dentro de las caracteristicas fisicas y propiedades mecéanicas sefialadas
anteriormente los dispositivos deben estar protegidos para evitar el deterioro por
las condiciones del medio ambiente como los cambios de temperatura, factores de
humedad, tiempo de servicio y también de eventos circunstanciales como los
incendios.

Sobre el mantenimiento de estos dispositivos y temperatura, se recomienda
que estas se encuentren dentro del siguiente margen -10 = T = 40°C, siendo la
temperatura estandar o recomendable 20°C.

El diagrama fuerza-desplazamiento (modelo bilineal de histéresis del
dispositivo) de este tipo de aisladores se muestra en la siguiente Figura, se puede

notar que las curvas son uniformes y suaves en cada ciclo de desplazamiento

" Presentacion Web: “Desarrollo de un dispositivo de aislamiento sismico con bajo nivel de carga
axial” Recuperado de <http://documentslide.com/documents/desarrollo-de-un-dispositivo-de-
aislamiento-sismico.html> Consultado 15/10/2016
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Figura N° 10
Diagrama de Histéresis del HDRB
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Fuente: Modelo de histéresis de HDRB, Bridgestone

2.5.3. SISTEMA DE AISLADORES DE ALTO AMORTIGUAMIENTO LRB

Este tipo de aisladores son los que llevan un nucleo de plomo, que en el
movimiento sismico brinda una rigidez adicional al sistema de aislamiento. Los
aisladores elastoméricos de alto amortiguamiento Lead Rubber Bearing (LRB)
brindan por tanto una adecuada resistencia a las cargas laterales; optimizando la
rigidez lateral del sistema, con un nucleo de plomo.

Las propiedades mecéanicas del nucleo de plomo, se caracterizan por su
flexibilidad lo que convierte al plomo en un material maleable, que en el
desplazamiento comienza a disipar la energia como calor y se vuelve a estado
semiliquido, que cristaliza cuando finaliza el movimiento sismico. Como resultado

se incrementa el nivel de amortiguamiento hasta en un 25-30%.8

8 Fuente: Proteccion Sismica de Estructuras “Sistemas de Aislacion Sismica y Disipacion de

Energia” Documentos Técnicos Nro. 25. 2011
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Figura N° 11
Aislador LRB - Lead Rubber Bearing

Lead Plug Natural Rubber

Reinforcing
Steel Plate

Fuente: Pagina Web Bridgestone
Segun Korswagen, Arias y Huaringa (2012) el Lead, se coloca con el
objetivo de producir numerosos ciclos histeréticos estables ya que este fluye (a
una tension de 10 MPa) y recristaliza a temperatura ambiente; esto hace que tenga
una buena resistencia a la fatiga. Lo importante que se puede recalcar de este

dispositivo es la rigidez inicial que presenta el sistema debida al plomo.

Figura N° 12

Dispositivo con Nucleo de Plomo(LRB)

B
Nucleo
de Plomo
<.

Laminas d
de Acero Goma t

Fuente: Gustavo Gioacchini
El modelo de histéresis, a diferencia del HDRB, presenta picos mas

pronunciados, debido a la rigidez inicial del plomo, que es superior al caucho
sintético que forma el dispositivo.
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Figura N° 13

Diagrama de Histéresis del LRB
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Fuente: Modelo de histéresis de LRB, Bridgestone

2.5.4. SISTEMA DE AISLADORES FRICCIONALES FPS

Los aisladores friccionales disipan la energia en el desplazamiento de los
deslizadores que conforman el dispositivo. El amortiguamiento por friccion, aunado
a las fuerzas de restitucion, provocadas por las superficies concavas; se han
convertido en la fuente de la disipacién de la energia. Por tanto es un sistema
versatil que esta siendo investigado y los sistemas de tercera generacion
actualmente estan siendo desarrollados y estudiados por su propulsor el Dr. Victor
Sayas.
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Figura N° 14

Aislador friccional plano de segunda generacion
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Fuente: Gustavo Gioacchini

Los péndulos friccionales de tercera generacion cuentan con una superficie
céncava que soporta los apoyos deslizantes, logrando que ademas del
amortiguamiento por friccion, se sume una fuerza de restitucién que por accién de
la gravedad exige a retornar a la estructura a la posicion inicial.

Debido a esta fuerza de restitucion por efectos de la gravedad, es que este
sistema esta caracterizado, como autocentrante, pues la fuerza vertical tiene un
componente tangencial (péndulo invertido) que impulsa a los apoyos deslizantes a

regresar y centrar el sistema.

53



Figura N° 15

Aislador friccional de tercera generacion
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Fuente: R. Aguiar, E. Morales, B.Guayguac y M. Rodriguez °

9 Articulo Cientifico: “Método simplificado para el analisis sismico de estructuras con aisladores FPS
de tercera generacion”. Revista Internacional de Métodos Numeéricos para Calculo y Disefio en
Ingenieria, Ecuador, 2016
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CAPITULO IIl:
CONFIGURACION ESTRUCTURAL DEL IREN

El Instituto Regional de Enfermedades Neoplasicas, se encuentra
catalogado como Establecimiento de Salud de Tipo llI-E. Se encuentra ubicado el
Distrito y Provincia de Concepcion, Departamento de Junin. Se ha proyectado en
un terreno rectangular de aproximadamente 20,000 m2, por lo cual la estructura
principal es también rectangular.

Las condiciones climaticas de la zona son favorables, con una temperatura

promedio de 12.8 °C. Siendo las temperaturas minimas registradas en el mes de
junio con 4 °C. La humedad relativa oscila entre 52 a 71%.
Debido a las condiciones del terreno, la solucion arquitecténica para la estructura
principal es de forma rectangular y longitudinal, con los servicios complementarios
en bloques separados, cumpliendo con la normativa vigente en lo que respecta a
la arquitectura hospitalaria.

Arquitecténicamente, la estructura cumple con los requisitos establecidos
en la programacion de necesidades (Programa Médico Funcional). Para lo cual todo
el proyecto se divide en varias zonas, y cada zona tiene un blogue estructural propio
gue responde a las necesidades establecidas para dicho bloque.

Por tanto, para el andlisis se tendra en cuenta al bloque principal,
denominado Bloque B (subdividido en varios bloques), es el edificio Principal del
IREN y cuenta con cuatro niveles, incluido el s6tano. En el nivel de s6tano se tiene

los servicios generales y en los tres siguientes niveles, las Unidades de mayor



importancia dentro del Centro, como las unidades asistenciales de atencion al
publico, centros de cirugia, esterilizacion y cuidados intensivos y Hospitalizacion.
Estas zonas frente a cualquier evento, deberian estar operativas; por tanto, se ha

tomado como muestra para la implementacién de los dispositivos aisladores.

Figura N° 16
Ubicacion del IREN - Concepcion

3.1. PROGRAMA MEDICO FUNCIONAL DEL BLOQUE

Para considerarse como una estructura de categoria Al de tipo
hospitalario, es necesario que toda infraestructura construida para el MINSA
cumpla con brindar los servicios en las diversas Unidades Prestadoras de Servicios
de Salud.

Con el cumplimiento o prestacion de estos servicios los hospitales se
categorizan como hospital Tipo I, II-1, -2, 1lI-1, 11I-2.

Por tanto, el IREN cumple con ofrecer los servicios UPSS, que se pueden

apreciar en la siguiente Cuadro:
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Cuadro No 3

Unidades Prestadoras de Salud en IREN — Concepcion

UPSS Consulta Externa

UPSS Hospitalizacion

UPSS Emergencia

UPSS Centro Quirurgico y Cirugia de dia
UPSS Cuidados Intensivos

UPSS Farmacia

UPSS Patologia Clinica

UPSS Nutricién y Dietética

UPSS Diagnostico por Imagenes

UPSS Central de Esterilizacion

UPSS Centro de Hemoterapia y Banco de Sangre

tipo |

UPSS Anatomia Patologica
UPS Administracion
UPSS Radioterapia

Cuidados Paliativos e Hidratacion

Quimioterapia Pediatria

Quimioterapia Adultos

UPS servicios generales y mantenimiento

Servicios Complementarios

Cada una de estas UPSS, se encuentran sectorizados en varios bloques
estructurales. En la siguiente Figura, se puede observar todos los bloques

estructurales.
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Figura N° 17
Bloques Estructurales del IREN
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Cuadro N°4
UPSS por Bloques - IREN

UPSS POR BLOQUE

Al

ZFVICICS COMP ENETARICS

RINER PIS0: CUIOADCS PR TINGS
SECUNGD PrSOr ADMINISTRASICH
IF2FR OIS0 IFSOFNCIA WETXCA

PRMER PISC: TMEAGENCIA
SLTUNDD BS0; ADMINISTRAIIOM

PUMER IS0 COMNSULTA DYTERNA
SEGUNDD PSO. CLIMIOTERRPA ADULTOS

SOTAND: ACMACEN
SRR SR OONSULTA ©XTERNA
SOUNDD PSSO CONTRO QURLURGICD

SCTAMO. FARMASIA, UNEYD T AOTTRAA, LAVANDERIA,
RNUTHRICON Y DI TENICA
MR NSO DMONOSTICOS PON MAGENS S, FANMALIA

SECUNDO S0 CENTRDO QUIRURGICD, CENTRAL DE =SIERILLIATION. LUCH

FRCFR 250 HGSSTIN TACION

SR PSS SATCLOOW CLNCA
SEGUNDEC PSSO, QUIMIOTERAFA NIFIOS

O

SOTAND: UNDAD DE RADICTERAME, AMATUMIA PATOLOGCA
FHIMER IS0 PATOLEOR CLNCA, BANCO U= SANCEE
SESUNDO Pl UC

AIMER NSO SERVICOS TENERALES (CSTERNACRUPO ELEC SO0NG)

FOMER PrE0: SESVCOS CEMERALESICENTIAL JE CASES)

SOTAND:. SERVOICS CENERALESIMLERSS)

STTAND: SERYOICS CENERALES(REIIDUOS SDUDOS)
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3.2. DISTRIBUCION ARQUITECTONICA DE UPSS POR NIVELES

Nivel Sétano:

Se tiene en este nivel la Unidad Oncoldgica de Radioterapia, dentro de los
servicios generales se tiene Almacenes. En la zona de Farmacia, se tiene recepcion
de suministros y preparacion, Lavanderia, Nutricion, Vestuarios del personal,
Anatomia Patologica, Residuos Sdélidos y Mantenimiento. Debido a los
requerimientos técnicos para en la construccion de los bunkers para los
aceleradores lineales (equipos radiactivos), necesitan de estructuras especiales, se
ubicé convenientemente las estructuras pesadas de concreto armado a nivel de
s6tano. El ancho de los muros y los techos de concreto armado llegan hasta 2.00m
de espesor. Equipos como el tomografo y braquiterapia también requieren
proteccion en sus muros de concreto del orden de 0.60m de espesor.

Ver Figura 5.2.

Nivel 01:

En este nivel se tiene los servicios de Asistencia Inmediata (Emergencias),
Cuidados Paliativos e Hidratacion. Se tiene ademas las unidades de atencion
ambulatoria al publico: Consulta Externa, Farmacia, Patologia Clinica, Banco de
Sangre, Diagnéstico por Imagenes.

Dentro de los Servicios Generales en este nivel, y en otro blogue estructural
se tiene: Casa de Fuerza, Cisternas, Grupo Electrégeno, Calderos, Tanque de
Petréleo, Gas GLP, Gases: Oxigeno, Vacio, Aire Comprimido que por sus
caracteristicas técnicas deben ubicarse en estructuras de un solo nivel.

Ver Figura 5.3

Nivel 02:

En el segundo nivel, se tiene a la zona administrativa, las areas técnicas y
las zonas privadas, como Centro Quirdrgico, Cirugia de Dia, Central de
Esterilizacion, Cuidados Intensivos, Cuidados Intermedios y Quimioterapia.

Ademas, se tiene una Unidad Asistencial de Quimioterapia, con acceso

restringido al publico. Ver Figura 5.4
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Nivel 03:

En este nivel se tiene la Residencia Médica, y la zona de pacientes
hospitalizados con todos los ambientes de apoyo necesarios para esta zona: como
las estaciones de enfermeras, areas de espera para los familiares, reposteros,
sépticos, zona de ropa sucia, zona limpia, aseo, etc.

Ver Figura 5.5
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Figura N° 18
Sétano — IREN

RESIDOLES
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Figura N° 19
Nivel 01 — IREN
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Figura N° 20
Nivel 02 — IREN
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Figura N° 21
Nivel 03 — IREN

RESIDEMGLS,
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3.3. PARAMETROS DE ZONA Y PERFIL DE SUELO

El distrito de Concepcion y dentro de la Provincia de Concepcion, se
encuentra ubicado en la zona 3, de acuerdo al Ultimo mapa de zonificacidén sismica
del Pert de la Norma E030 con la modificatoria que entr6 en vigencia el 2016, que
corresponde a una Sismicidad de media a alta.

Figura N° 22

Mapa Sismico del Pera y sus valores

ZONAS SiISMICAS
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Las fuerzas sismicas o cortantes se determinardn de acuerdo a la siguiente

expresion del R.N.C.:

H=ZxUxSxCxP
Rd

Donde:

Z = Factor de zona.

U = Factor de uso de importancia.
S = Factor de suelo

C = Coeficiente sismico

Rd = Factor de ductilidad

P = Peso de la edificacion.

Para el presente caso el tipo de suelo de cimentacion es Il, con un factor de
suelo S = 1.15 De acuerdo al Reglamento Nacional de Edificaciones vigente, se
tiene ademas como antecedentes sismicos registros en la zona que han ocurrido
con magnitudes maxima de VIl en la Escala de Mercalli modificada (M.M.) hasta la

fecha.

3.4. PRE DIMENSIONAMIENTO DE LOS ELEMENTOS ESTRUCTURALES

Es recomendable que, para un buen disefio estructural, se tenga en cuenta
un disefio uniforme en vigas, columnas y losas. Asimismo, la norma E030 vigente
no permite en edificaciones esenciales, no permite o prohibe las irregularidades en
rigidez, discontinuidad de diafragma, pisos blandos, esquinas entrantes, etc. Por lo
tanto, para el pre dimensionamiento de las secciones, se maneja un concepto de
uniformidad estructural, es decir columnas y placas uniformes de las mismas
secciones, asi como losas continuas y vigas peraltadas de una sola seccion.

Se debe sefalar que, para un sistema de aislamiento, se considera que la
edificacién debe tener una losa de cimentacion con vigas de amarre. Esto para
lograr un empotramiento adecuado y evitar posibles asentamientos diferenciales,
gue podrian darse cuando se utiliza un sistema de cimentacion a base de
solamente zapatas. En el caso de un pequefio asentamiento de una zapata, puede

variar los angulos de desplazamientos de los dispositivos e incrementaria el riesgo.
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Teniendo estas consideraciones, para la estructura del IREN se propone
una losa de cimentacion con vigas de amarre en el sétano de la edificacion, asi
como las columnas de soporte para cada dispositivo. En la siguiente Figura se
muestra el bloque a redisefiar y analizar su comportamiento con los dispositivos

seleccionados.

Figura No 23
Bloque Estructural B3

Ademas, es necesario sefalar que no se entré en el disefio detallado de la
subestructura, puesto que para los analisis correspondientes con dispositivos
aisladores en la base; sélo se tiene en cuenta a la estructura por encima del sistema

de aisladores.

3.4.1. LOSA MACIZA EN EL NIVEL CERO
La estructura considera una base ficticia que soporta las cargas del primer

nivel, distribuyendo uniformemente las cargas propias y vivas hacia los aisladores
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sismicos. Se debe considerar que la viga se integra con la base macizay las placas
de rigidez lateral con el objetivo de transmitir las fuerzas laterales en caso de sismo
a los dispositivos elastomeéricos.

Las vigas de amarre de las columnas en el primer nivel tendrén un peralte
de:

m

l
P= 15 de donde p—E—OJm
Para proporcionar rigidez lateral al sistema, la base de las vigas de amarre

equivalen a:

b:% = @ =0.50 m

La losa maciza que es el primer nivel de la estructura superior tendra un

espesor minimo de:

7.2m

h=-—+ , por tanto h = =0.18m

40

Redondeando este valor h sera:
h =020m

3.4.2. COLUMNAS
Las columnas que soportan las cargas axiales, soportan cargas céntricas,
excéntricas y esquinadas como se puede ver en el plano estructural. Los planos
estructurales establecen que tanto ejes horizontales y laterales estan modulados
cada 7.2m de distancia, por tanto la mayor area tributaria corresponde a las
columnas centrales con 52m?, las excéntricas tiene un area tributaria de 26m? vy
las esquinadas tiene un area tributaria de 13m?. Por tanto para determinar las areas

se recurre a las siguientes ecuaciones:

A P(S ici

Area Columna Central — P(Servicio)
0.45 * frc

A - . P S )

Area Columna Exterior y Esquina = %

Donde se debe considerar que la resistencia a compresion del concreto a
usar, esta establecido en el expediente en:
fc= 280 Kg/cm?
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Para determinar el P(senicio)y S€ tiene la siguiente ecuacion:

P(senvicio)= Peso* AreaTributaria * N°Pisos

Y para el peso aproximado se tomara el valor de 1.5 Ton/m2, considerando
que la edificacion es de Categoria A.
Cuadro N°5

Cargas Axiales en las columnas P servicio)

Peso Aprox. | Area Tributaria _
Columna Pisos P (servicio)
Tn/m m?
Céntrica |1.5 52 4 312
Excéntrica|1.5 26 4 156
Esquinada|1.5 13 3 58.5

Fuente: Elaboracion Propia
Con estos valores se tiene las areas de columna, tomandose la mas
desventajosa, es decir la columna céntrica, por tanto se propone una columna de
A = 60x60 cm?.
Cuadro N° 6

Cargas Axiales en las columnas P(Servicio)

f'c . Area
f'c=210 Area Columna
Columna | P(servicio) | =280 Factor | columna
kg/cm? f'c=210
kg/cm? f'c =280

Céntrica 312000 | 280 210 0.45 |2476.19|3301.59
Excéntrica | 156000 | 280 210 0.35 [1591.84|2122.45
Esquinada |58500 |280 210 0.35 [596.94 |795.92

Fuente: Elaboracién Propia
Placas estructurales
Para optimizar la rigidez lateral de la estructura del BLOQUE B3, se
considera el uso de placas estructurales, las placas se disponen en los ejes de
columnas donde se presenta un vacio de losa como puede observarse en la Figura

5.9. Por tanto se propone un espesor de estas placas en ambos sentidos de:
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e =0.30 m.

Vigas
Las vigas que soportan a las losas, tienen un peralte de:

__l _ 645m
P=% =710
Mientras que la base tendra un equivalente a

=0.65m

b=2 =222 =032m

2 2

Losas Aligeradas
Las losas aligeradas, tienen una luz entre las columnas predimensionados

de 60x60 cm?, por tanto el espesor calculado es:

1 6.45

e=— = p=——— =0.25m
25 25

Por lo tanto se considera:

e =0.25m.

3.5. METRADO DE CARGAS PROPIAS

Para este item se tiene en cuenta los pesos unitarios establecidos en la
norma E020 correspondiente al concreto armado para la losa maciza, vigas y
columnas, cuyo peso especificos es 2400 kgf/m3. Mientras que para las losas
aligeradas, se tienen un espesor e=0.25m. con un peso unitario establecido igual
a 350kgf/m? . En las losas aligeradas se va a tomar un espesor adicional de
e=0.05m, por acabados de piso. Los acabados para piso esta contemplado en la
norma E020 con un peso unitario equivalente a 2000 kgf/m3 siendo el equivalente

en cinco centimetros a 100kgf/m?.
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Cargas de Losa Macizay Losas Aligeradas

Cuadro N° 7

Elemento Estructural- Nivel Largo L |Ancho |Vacio en|Vacio en|Espesor|Peso U.|Peso
Losas (m) L(m) |L(m) A (m) altura | Tnf/m3 |Tnf
Losa Maciza 0 41.1 45.3 11.7 141 0.2 24 814.49
Losa Aligerada e=025|1 41.1 45.3 11.7 14.1 0.35 593.90
Losa Aligerada e=025|2 41.1 45.3 11.7 14.1 0.35 593.90
Losa Aligerada e=025|3 41.1 45.3 11.7 14.1 0.35 593.90
Losa Aligerada e=025 |4 41.1 45.3 11.7 14.1 0.35 593.90
Acabado por nivel (5 .
cm x 4) 4 Niveles [41.1 45.3 11.7 14.1 0.2 2 678.74
Total 3868.84
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Cuadro N° 8

Vigas en losa Macizay Losas Aligeradas

> > Nro

Elemento _ _ Peso

_ _ Vigas | Vigas | Peralte | Base de Peso
Estructural- Ejes de columnas Nivel #Veces| U.
) enX |enY [(m) (m) Pisos Tnf
Vigas Tnf/m?3

(m) | (m)
Vigas en Losa
Maciza @ @)3)(D)(B)B)(7) 0 36.9 0.7 05 |7 1 2.4 216.97
Vigas en Losa
Maciza C©DO)E)F)©G)H)M |o 39.3 |0.7 05 |7 1 2.4 231.08
Vigas en Losa
Aligerada @)@ (3)(B)(6)(7) M@)B3)(4) |36.9 0.7 0.3 |6 4 2.4 446.34
Vigas en Losa
Aligerada (©)D)E)NG)H)(M) (D(2)(3)(4) 39.3 |0.7 0.3 |6 4 2.4 475.37
Vigas en Losa
Aligerada SOLO (4) EN X MD@B)4) |26.1 0.7 03 |1 4 2.4 52.62
Vigas en Losa
Aligerada SOLO (F) ENY (D(2)(3)(4) 25.7 |0.7 03 |1 4 2.4 38.86
Total |1461.25

Fuente: Elaboracién Propia
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Cuadro N° 9

Cargas de las Columnas

Elemento
Estructural- Largo | Ancho | Altura | Peso U. | Peso en
Columnas |# Columnas| L (m) | L (m) (m) Tnf/m? Tnf
Nivel 1 40 0.6 0.6 4.2 2.4 145.15
Nivel 2 40 0.6 0.6 4.2 2.4 145.15
Nivel 3 40 0.6 0.6 3.8 2.4 131.33
Nivel 4 36 0.6 0.6 3.8 2.4 118.20
Total 539.83
Cuadro N° 10
Cargas de las Placas
Elemento
Estructural- |#Vece |2 Suma|Ancho Peso U.|Peso en
Placas s Placas |L(m) |Altura |Tnf/m® |Tnf
Nivel (1)(2)
EN X 2 6 0.3 4.2 2.4 36.29
Nivel (1)(2)
ENY 2 6.9 0.3 4.2 2.4 41.73
Nivel (3)(4)
EN X 2 6 0.3 3.8 2.4 32.83
Nivel (3)(4)
ENY 2 6.9 0.3 3.8 2.4 37.76
Total 148.61

Cuadro N° 11

Cargas de la Tabiqueria

Elementq Nivel Largo |Ancho |Vacio en|Vacio en LPJ(.eso Peso
Tabiqueria L(m) |[L(m) L (m) A (m) Tniim3 | €M Tnf
Tabiques |1 41.1 |45.3 11.7 14.1 0.1 169.69
Tabiques |2 41.1 |45.3 11.7 14.1 0.1 169.69
Tabiques |3 41.1 |45.3 11.7 14.1 0.1 169.69
Tabiques |4 41.1 |45.3 11.7 14.1 0.1 169.69
Total |678.74
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Respecto a los tabiques se tiene se tiene un peso establecido un peso igual
a 100kgf/m?. segun la Norma E.020, la tabiqueria se considera como elementos
removibles, livianos y de altura a nivel de cielo raso.

Con estos metrados de carga, se va a establecer la siguiente Cuadro de

resumen, con el objetivo de obtener el peso de la edificacion.

Cuadro N° 12

Cuadro Resumen de Cargas Muertas

Elemento Estructural Peso en Tnf
Losas Maciza y Aligeradas 3868.84
Vigas en losa Maciza y Losas

Aligeradas 1461.25
Columnas - 4 niveles 539.83
Placas 148.61
Tabiqueria 678.74
Total 6697.27

3.6. METRADO DE CARGAS VIVAS

Para el metrado de cargas vivas se tiene presente que de acuerdo al uso
del espacio, estas son variables. Sin embargo considerando que la estructura debe
someterse a un mayor esfuerzo, se ha establecido el tope de 400kgf/m2 como la
carga a soportar en los niveles principales (la carga es para corredores y escaleras),
mientras que para los techos inclinados se ha tenido en cuenta el valor de carga en
100kgf/m2. Ambas cargas se encuentran normados en la norma E.020 donde se

refiere a las cargas minimas repartidas.
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Cuadro N°13
Cargas Vivas en Losas y Techo en el BLOQUE B3

Larg Vacio |Peso
0 L|AncholL|Vacio |en A|U. Peso en
Soporte Nivel | (m) [(m) en L (m)|(m) Tnf/m? | Tnf

Losa Maciza 1 41.1 |45.3 11.7 14.1 0.4 678.74
41.1 |45.3 11.7 14.1 0.4 678.74
41.1 |45.3 11.7 14.1 0.4 678.74
41.1 |45.3 11.7 14.1 0.4 678.74
Techo 41.1 |45.3 11.7 14.1 0.1 169.69
Total |2714.98

Losa Aligerada

Losa Aligerada

AW DN

Losa Aligerada

3.7. COMBINACION DE CARGAS Y FACTOR DE AMPLIFICACION
Para el disefio de los dispositivos de aislamiento sismico, se debe
considerar que estos no solo soportan las cargas vivas y muertas, sino que también
en el sismo soportaran cargas sismicas. Por tanto para su disefio es necesario
considerar estas tres cargas y aun mas considerar un factor de seguridad,
denominado como factor de amplificacion.
La ampliacion de cargas esta contemplada en la Norma Peruana E.0.20,
donde se indica que se pueden usar las siguientes combinaciones: de carga para
Disefio en Concreto Armado:
Ul=14D+1.7L
U2=125(D+L)xE
U3=0.9DtE

Donde se tiene que:
D = Cargas Estructurales
L = Cargas Vivas

E = Cargas sismicas

En las normas internacionales, también se consideran estas

combinaciones de cargas, siendo la mas adaptable a la Norma peruana la
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combinacién de cargas para disefios a resistencia y esfuerzo admisible que se
encuentra en la norma UBC denominada “Special Seismic Load Combinations” en

la Seccion 1612.4. Y esta dado por la siguiente ecuacion:

12D+ 1L+ 1.0 Enm

Donde se tiene:

D = Cargas Muertas

L = Cargas Vivas

f1= Factor 1.0 para cargas superiores a 490 Kgf/m?
f1= Factor 0.5 para cargas menores a 490 Kgf/m?

E, =Maxima carga sismica que puede afectar a la estructura en un Sismo.

Y la Maxima carga esta dado por:
E,, = Q,E,
Donde se tiene:
N, = Factor de amplificacion Sismica
E, = Carga sismica debido a la fuerza cortante V
Ademas V se puede hallar mediante la ecuacion simplificada de la norma UBC de

la seccién 1630.2.3 “Simplified design base shear” y esta dado por:

_30¢,

|4
R

Donde se tiene:

C, = Coeficiente Sismico
R = Coeficiente de Configuracién estructural
W = Peso de la Edificacion

Hallando entonces los respectivos valores para cada item se tiene que:

_3.0C,
R
En la Cuadro 16-Q- Seismic Coefficient C, se tiene establecido el valor para

%4

Z =0.3 yS. (Perfil de suelo intermedio).

Donde se tiene:
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c, =0.33
R =8.5(Sistema dual: pérticos y placas) (Ver Cuadro 16-N - UBC)
W =6697.27 Tnf

_3.0(0.33) 669727 T
= gy (669727Tnf)
V = 780.03 Tnf
Hallando

E,, = Q,E,
Donde se tiene:
0, =2.8(Ver Cuadro 16-N — UBC - Structural Systems)
E, =780.03 Tnf
E,, = 2.8(780.03 Tnf)
E,, = 2184.09 Tnf
Con lo cual se puede determinar el peso de la estructura, con la

combinacion de cargas segun la UBC-97:

U=12D+ fiL+1.0 Em

U=1.2 (6697.27 Tnf) + (0.5) (2714.98) Tnf + 2184.09 Tnf
U=1.2 (6697.27 Tnf) + (0.5) (2714.98) Tnf + 2184.09 Tnf
U =8036.72 Tnf + 1357.49 Tnf + 2184.09 Tnf

U =11578,30 Tnf
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CAPITULO IV
PREDIMENSIONAMIENTO DE LOS DISPOSITIVOS

El disefio de los dispositivos aisladores, requiere inicialmente el valor de las cargas
axiales obtenidas; teniendo en cuenta que estas cargas son las cargas muertas,
cargas vivas y la fuerza cortante por Sismo. Todas estas cargas se distribuyen
uniformemente en la losa maciza, por lo cual se busca establecer inicialmente la
rigidez total del sistema de aisladores.

Figura N° 24

BLOQUE B3 con el sistema de aisladores a nivel de S6tano
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Se aprecia en la Figura N° 24, que los aisladores se encuentran bajo las
columnas, soportando las cargas axiales estimadas anteriormente, siendo los
aisladores bajo las columnas céntricas quienes soportan mayor carga, por tanto el
disefio del dispositivo se realiza en funcion al dispositivo en situacion desventajosa.
Se aprecia ademas que, la estructura es regular con siete ejes en ambas
direcciones, por tanto se tiene 49 aisladores, en una estructura geométricamente
regular. Las distancias entre ejes es de Dejes=7.20m , mientras que la longitud en la
direccién X es de Dx =41.10my la distanciaen Y es de Dx =43.50m. Por lo que la
planta tiene un area de AreaB3 =1787. 85 mZ.

Recordando los valores Z =0.3 y S. (Perfil de suelo intermedio).

Con estos valores se procede a determinar la rigidez compuesta del sistema.

4.1. RIGIDEZ COMPUESTA DEL SISTEMA
La rigidez horizontal total del sistema de aislacion de la Estructura, se halla

mediante la siguiente ecuacion:

Ky rorar = 47T§W
Ta" g
Donde:
Ky rora, = Rigidez total del sistema.
W = Peso total de la estructura
T, = Periodo objetivo. (2.5)
g = 9,81m/s? Aceleracién de la gravedad.

Se debe sefialar que el periodo objetivo T,; es aquel que se busca o es el
periodo deseado. Con esto se quiere decir, que el sistema la rigidez compuesta

esta determinada para un periodo mayor al periodo de la edificacion.

Reemplazando los valores del BLOQUE B3
W = 11578,30 Tnf

T, = 2.5 segundos

g = 9,81 m/s?

AW _ 412(11578.30)tnf
Tg @552 (9815)

Ky rorar =
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KHTOTAL = 7455.13 tnf/m

MN
KHTOTAL = 73.11 7

La rigidez total afecta del sistema es para todos los dispositivos, por tanto

determinando la rigidez individual se tiene:

7445.13

K., =
H 49

tnf/m = 151 .94 tnf/m

Ky = 1.49 MN
H= 1 m
4.2. DESPLAZAMIENTO DE DISENO DEL SISTEMA

Para determinar el minimo desplazamiento de disefio del sistema de
aislamiento se tiene la siguiente ecuacion:
_ ngTd
D™ 4m2B,

Donde se tiene que:

C, = Coeficiente sismico establecido (Cuadro 16-R - UBC 97)

.9 = 9,81m/s? Aceleracion de la gravedad.

T, = Periodo objetivo.

Bp = Amortiguamiento compuesto de 10% (Cuadro A-16-C - UBC 97)

Cuadro N° 14
Coeficiente sismico C,, - Cuadro 16-R - UBC 97

Coeficiente Sismico Cv
Perfil Suelo Z=03

Sa 0.24

Sg 0.30

Sc 0.45

Sp 0.54

Sg 0.84

S, Dete,rmi.nar mediante  estudio
Geotecnico
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Cuadro N° 15
Coeficiente de Amortiguamiento B, y By- Cuadro A-16-C - UBC 97

Amortiguamiento
Efectivo (Porcentaje
critico) Factor B, y By
<=2 0.8
5 1.0
10 1.2
20 15
30 1.7
40 1.9
>= 50 2.0

Tomando los valores:

g = 9,81m/s?

C, = 0.45 para un perfil de Suelo S (Intermedio)

T, = 2.5 segundos (Periodo deseado)

B, = 1.2

De donde se obtiene, el desplazamiento de disefio:
D 9C,Ta _ (981)(0.54)(2.5)

D™ 4m2B, 412(1.2)
4.3. DESPLAZAMIENTO MAXIMO

=0.2329m

Este desplazamiento Maximo se calcula considerando la mayor intensidad
posible de un terremoto para la zona y perfil de suelo establecido. Se asume que el
coeficiente de amortiguamiento efectivo B, es equivalente a un 10% (lo maximo
gue podria alcanzar en un evento sismico, en las pruebas de laboratorio este valor
toma hasta un 30%), y un coeficiente sismico Cy,, establecido en la UBC 97. Por
tanto para el desplazamiento maximo se tiene:

_ 9CyuTu
Dy =
4m?By,

Donde:
Cyu = Coeficiente sismico establecido en la Cuadro A-16-G - UBC 97

.g = Aceleracion de la gravedad.
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T, = Periodo efectivo en el maximo desplazamiento. Maximo 3 s

Bp = Amortiguamiento compuesto de 10% Cuadro A-16- UBC 97

Cuadro No 16
Coeficiente sismico Cyy - Cuadro A-16-G - UBC 97

Coeficiente Sismico Cv
Perfil Suelo MyZNyZ =0.3
Sy 0.24
Sg 0.30
Sc 0.45
Sp 0.54
Sg 0.84
Determinar  mediante  estudio
S Geotécnico

Reemplazando valores:

g = 9,8 m/s?

Cym = 0.45 para un perfil de Suelo S
T, =3 segundos

By = 1.2

Se obtiene:

_ gCuTu _ (9.81)(0.45)(3)

= = = 0.2795
M= 4B, 4m2(1.2) m

4.4. SELECCION Y DISENO DEL DISPOSITIVO

En vista que la estructura es de pocos niveles y las cargas estructurales no
- . .. . . MN
son exageradas, ademas en vista que la rigidez para cada dispositivo es de 1.49 —

se opta por un dispositivo de alto amortiguamiento HDRB (High Damping Rubber
Bearing), pues cumple ampliamente con proporcionar la rigidez requerida.
Primero se va a determinar la altura aproximada del dispositivo, para lo cual

se sabe que el desplazamiento horizontal D mantiene una relacién con la
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deformacion de corte directa Y del aislador (el material es el caucho sintético), y
esta relacion se puede expresar mediante:

D
Y=—
tr

Donde:
D = Desplazamiento de disefio
Y = Deformacion de corte (1.5 incrementado en un 150%)

t, = Altura del componente sintético

De donde se obtiene

D 0.2329m
YT T 15
Teniendo la altura del caucho sintético y la rigidez necesaria o minima para

= 0.155m

el sistema de aislamiento, se va a proceder a hallar el Area del dispositivo, para los
cual se tiene la propiedad que relaciona la capacidad de amortiguamiento del

dispositivo con su altura y area. Por tanto:

G.A

K, =
H tr

Ky ty
G

Despejando A =
Donde los valores son:

K, = Rigidez Horizontal del dispositivo elastomérico

G = 0.620 N/mm? (X 0.6R) para HDR (Establecido en Laboratorio)
A = Area de la seccion del dispositivo (del caucho)

t, = Altura del Dispositivo (So6lo caucho)

Reemplazando:

_ Kyt, (151,94 tnf/m) 0.155m

G 0.620 -
mm

A

(0.15194 kgfx 106)0.155

_N

m210-°

, _ (015194 (98 N) 0.155m?
0.620 N

A= 0372m?

0.620
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Con esta area del elastbmero, es necesario determinar el diametro del

dispositivo. Por tanto, se tiene que:

4A 4(0.372 m?)
Ddispositivo = ? = 7

Ddispositivo = 0.68 m

Este diametro obtenido para fines comerciales y considerando que se
deben tener en cuenta factores de seguridad, debe de ser el minimo pudiendo ser
mayores al establecido.

45. RIGIDEZ Y RESISTENCIA A COMPRESION DEL DISPOSITIVO

Con la altura y el diametro estimado del dispositivo, se tiene en cuenta que
se puede calcular la rigidez que aporta cada dispositivo, cuando esta soportando la
maxima carga axial. Es decir la rigidez, en las zonas céntricas donde la columna
transmite al dispositivo las cargas que recibe de las areas tributarias. Asimismo, es
necesario determinar la presién en cada dispositivo como producto de las cargas
axiales.

Por lo que primero se debe determinar, la carga maxima total que soporta
cada dispositivo:

W x Atributaria

Carga Axial Maxima =
Atotal

11578.30 Tnf x 52 m?
1787.85 m2

Carga Axial Maxima = 336.76 Tnf

Carga Axial Maxima =

Considerando que el dispositivo, cuenta con una altura (t, = 0.155m), area
del dispositivo (0,372 m?) y médulo de corte definido para el HDRB (0.620 N/mm?).
Se tiene que:
MN

_G.A _ 0.620—~ x 0.372 m?

K = 1.488 MN
H= e, 0.155m T m
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Por tanto, se puede verificar que la rigidez obtenida, con el pre
dimensionamiento del dispositivo es adecuada y similar al obtenido en el Item 5.1
del presente capitulo.

En lo que respecta a la resistencia a compresioén, se tiene que el dispositivo tiene
que soportar

c_mg _ 336.76 tnf(9,81m/s%)(0.00102)
Pr=" 0.372 m2

p¢ = 9.06 Mpa

Donde 0.00102 es el factor de conversion a Mega Pascales

4.6. RIGIDEZ COMPUESTA DEL SISTEMA DE AISLAMIENTO

La rigidez compuesta del sistema de aislacion, esta dado por la suma de

todas las rigideces por tanto se tiene que:

Ky roraL = (n) Ky

MN
KyroraL = (49) 1.488 m

K =729 M
HTOTAL = /&7 =
4.7. FRECUENCIA'Y PERIODO NATURAL DEL SISTEMA

La rigidez efectiva del sistema de aislacion y el peso de la edificacion
determinan la frecuencia natural del sistema de proteccion sismica, y esta

frecuencia se puede hallar mediante la siguiente ecuacion:

Kerr(9)

w

Donde:

o = Frecuencia natural del sistema
K.rr = Rigidez efectiva

g = 9,8 m/s?

Tomando los valores para la seccion A:
Kepp = 729 ==

W = 11578.30 tnf
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MN m
- 72.9 m (9.8 5z )

11578.30 tnf

102 tn m
o 729-L—7ﬁ—£2(98 )

11578.30 tnf

rad rad
0=+63—=251—
S S
Por tanto, se procede a determinar el nuevo periodo con estos datos:
T 2T
= Q
Td = 2,5 S

Se ha comprobado por tanto que el nuevo periodo obtenido T;, no
sobrepasa el valor de 3.

4.8. DESPLAZAMIENTO

DE DISENO PARA COEFICIENTE

DE
AMORTIGUAMIENTO ALTO

Para hallar este valor,

es hecesario
amortiguamiento tomado

incrementar el valor del
coeficiente Bp =10%. EIl
amortiguamiento efectivo se incrementa para acercarse a un valor real, o acercarse

a un valor promedio obtenido en el laboratorio.

inicialmente como el

En la Cuadro Cuadro A-16-C - UBC 97, se obtiene promediando los
valores de 1,5 y 1.7 obteniendo un coeficiente de amortiguamiento efectivo para
Bp = 1,35. DE donde el nuevo desplazamiento de disefio, con el nuevo periodo y
el nuevo coeficiente de amortiguamiento, esta dado por:

— ngTd
D™ 4m2B,
Donde:

C, = Coeficiente sismico Cuadro 16-R - UBC 97

.g = Aceleracion de la gravedad.
T,

Nuevo Periodo obtenido.
BD =

Coeficiente de Amortiguamiento a 15%. Cuadro A-16-C-UBC 97
Tomando valores:
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g = 9,8 m/s?

C, = 0.45 para un perfil de Suelo S
T, = 2.5 segundos

Bp, = 1.35 (Promediode 1.5y 1.2)

Se obtiene el nuevo desplazamiento de disefio:
_gC,Ty  (9.8)(045)(25)

Do = 4mep, = am2(izs) - OAlm

4.9. Desplazamiento por torsion

Es necesario determinar ademas del desplazamiento de disefo, el
desplazamiento de disefio incluido el efecto de torsion en los dispositivos de
asilamiento sismico. El desplazamiento de disefio incluido el efecto torsional

obtenido, se obtiene mediante:

12e
Dy = Dp (1 + ym)
Figura N° 25
Medidas del BLOQUE B3

- — @ 99— @ — ¢ —@
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(@]
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o ————Pp——=P —p — @
i | | | a | |
o — & — 6 — @ — % — & — @
! ) '
| I i e | i l
® — & — &~ @ & — & — @
b=41.10
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Del grafico se puede observar que:
D, = Desplazamiento de disefio con amortiguamiento efectivo
y = Centro de masa en X,
b = Largo de la edificacién
d = Ancho de la edificacion
e = Excentricidad equivalente a 0.05 del lado mas largo.
e = 0.05(43.5)=2.175
Tomando los valores de la Figura N° 5.1, se obtiene:

12(2.175)
Dy = 0.21 (1 2175 T 0e + 43.502)
536.355
Dy = 0.21 (1 + 3581.46)

Dy = 0.21(1.15) =0.24m
El valor obtenido de 1.15, cumple con la norma UBC 97, que dice que Dy
no puede ser menor a 1.1 Dj,.
El valor de D; obtenido debe de ser ajustado mediante el célculo de centro

de rigidez torsional, por tanto se debe utilizar los valores individuales de rigidez de

cada dispositivo (en este caso es 1.488 %) mediante:

n
Ko=) k' (x+ )
i=1

Hallando K, para la edificacion:

Ko = 1.488[2(20.4%) + 4(20.40% + 7.2%) + 4(20.40% + 14.402)
+ 4(20.40% + 21.6%) + 2(13.20%) + 4(13.20% + 7.22)
+ 4(13.20% + 14.40%) + 4(13.20% + 21.60%) + 2(62)
+ 4(6%+ 7.20%) + 4(6%+ 14.40%) + 4(6%+ 21.60%) + 2(7.2%)
+ 2(14.40%) + 2(21.60%) ]

Ko = 1.488[832.32 + 1872 + 2494.08 + 3530.88 + 348.48 + 904.32 +
1526.40 + 2563.20 + 72 + 351,36 + 973.44 + 2010.24 + 103.68 +
414.72+933.12 ]

Ky = 1.488[18930.22]
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Ko = 28168.10 MN m

Esté establecido que el momento de torsion esta dado por:
M = (KyDp)e
De donde, se tiene que el desplazamiento adicional por el efecto de torsion
se calcula por la ecuacion:
_ KyDp e

0 K,

Donde los valores correspondientes son:
Ky = Rigidez efectiva del sistema
D = Desplazamiento de disefio
Ko = Rigidez torsional
y = Distancia del Centro de masa en el lado mas largo,
e = Coeficiente de Excentricidad (0.05) del lado mas largo.
Reemplazando:

o - (73.11)(0.21)(2.175)(21.75)
B 28168.10

Por tanto el valor de D; incluido la torsion es:
Dy = 0.21m+ 0.026m = 0.24m

Comparando los valores obtenidos el desplazamiento de disefio mas el

= 0.026m

efecto de torsion es equivalente al desplazamiento total D, obtenida anteriormente.

4.10. MINIMA FUERZA CORTANTE Y COEFICIENTE DE CORTE

Todo sistema aislado debe ser disefiada y construida para soportar una
carga de fuerza sismica cortante Vs , y esta fuerza se halla mediante:
KyD

Ve =
7 Ry

Donde el factor de reduccion esta dado por:
Ry, = Factor de reduccion para sistemas aislados
Cuadro A-16-E -UBC
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Cuadro N° 17
Structural System Above the Isolation Interface

Factor
Basic Structural Systems Ry,
1.- Bearin Wall Systems 16-20
2.- Buliding Frame Systems 16-20
3.- Moment-resisting frame Systems | 2.0
4.- Dual System 2.0
5.-Cantilereved Column building
Systems 1.4
6.-Shear Wall-frame interaction
systems 2.0
Ver Secciones 1629.6.7 and
7.- Undefinid systems 1629.9.2

Fuente: Norma Internacional UBC

De donde se obtiene:
73.11(0.24)
= ——— 2 MN
2
Ve = 8.8 MN
De donde el coeficiente de corte Cs esta determinado por:

Cc= —
ST w

o _ _88MN _ 88 (102)tnf
$ 7 11578.30tnf = 1157830 tnf

Cs = 0077 =7.75%

Usando factor de conversion, se obtiene que el coeficiente de corte es de un 7.75%.
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4.11. RIGIDEZ Y FRECUENCIA VERTICAL

Es necesario determinar en los dispositivos aisladores, la rigidez vy

frecuencia vertical de los mismos, y se determina mediante la siguiente ecuacion:

E.A
KV -
ty

Donde:
A = Area de la lamina de caucho
E. = Modulo de compresion del material caucho-acero
t, = Altura del caucho

El valor de E. esté relacionado por el factor de forma S , que es variable
para dispositivos cuadrados o circulares. Este factor de forma S del dispositivo
aislador, es un valor adimensional. Y dado que el dispositivo a usar es circular, se

tiene que el factor S es:

Donde :
¢ = Didametro del dispositivo
Y ademas se tiene determinado que el valor de E. (modulo de la unién de caucho-
acero), para un dispositivo circular esta dado por:
E, = 6GS?

E. se determina estableciendo la capacidad de compresibilidad K =
2000 Mp del material, en laboratorio se usan valores entre los 1000-2500 Mpa.
También se puede observar la relacion de Modulo de compresion E.. y el valor de
rigidez del dispositivo G. De donde despejando la rigidez vertical K, se puede llegar

a la siguiente relacion:

1]2
652 = %
fit

Por lo tanto, se tendria determinado el valor de la frecuencia horizontal, ya

gue se con el periodo T4 = 2,5 s. Por tanto el factor de forma S es equivalente a:

f
= Tor

Donde considerando una frecuencia vertical experimental (obtenida en

laboratorio) equivalente a f, = 10 Hz. Se tiene que:
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S = 1—01 = 10.21
Véss
Y para calcular la frecuencia vertical y las cargas de compresion, es
necesario también considerar un porcentaje del médulo de cortante a compresién
G que puede ir en un 20% de la resistencia compresion del dispositivo (p¢), de
donde:

p€ = 9,06 Mpa — 20% (9,06) ~ 1.8 Mpa

Ademas K = 2000 Mpa'%, en la siguiente ecuacion (analisis de la
deformacion angular del caucho entre dos laminas de acero) se establece que:

1 1 1
B E.' K
Donde el valor de E’., esta dado por:
E'. = 6GS?
Por tanto, se obtiene:
E = 6GS’K
¢ 6GS? + K
6(1.8)(10.21)2(2000)

¢~ 6(1.8)(10.21)2 + 2000
E, = 720.34 MN/m?

Determinando las cargas verticales:

- E.A
vV — tr
_ [49(720.34)]0.372
v 0.155

K, = 84712.27 MN/m

De donde hallando la frecuencia vertical:

1 K, 1 [8471247
=5 'w T 2. /115788

10 Naeim & Kelly
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De donde hallando la frecuencia vertical:
f, = 13.5Hz

4.12. ALTURA DE LAS CAPAS DEL ELASTOMERO

Se tiene determinado que el factor de forma S esta dado por:

9
S_4t

Por tanto la altura de la capa de caucho sera:

0] 680mm

b= 35T 3021

= 16,7 mm

De donde redondeando t = 17 se establece que el nimero de capas es:

B 155mm_ 9.1
n= T ,1 capas

Por tanto la altura en milimetros final sera considerando laminas de acero de 10mm,
y las dos placas de cubierta que unen al concreto de 30mm:
H = 8(10mm) + 9(17mm) + 2(30mm)
H = (80mm) + (153mm) + (60mm)
H = 293mm

Figura No 26

Diseno final del aislador
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Fuente: Elaboracioén propia



4.13 DISPOSITIVOS AISLADORES HDRB EN EL MERCADO

Con el disefio final del dispositivo, se hace la comparativa con los
dispositivos encontrados en el mercado, con las mismas caracteristicas de disefio
obtenidas mediante los célculos precedentes. Por lo que los factores a considerar
son: Area del dispositivo, diametro, médulo de corte, altura total del elastémero
(thickness, solo caucho), capacidad de compresion. Dentro los fabricantes se tienen
a Bridgestone, The Heim Vulcan Metal Products, FIP; quienes ofrecen diversos
dispositivos, siendo el de Bridgestone quien ofrece las siguientes caracteristicas,

para dispositivos similares:

Cuadro N° 18
Cddigo de aisladores HDRB (Thickness= 160 mm )

Designation | Compound | Shear Modulus | Equivalent
(N/mm?) = 0620 | Damping Ratio
X6R X0.6R 0.620 0.240

Fuente: Catalogo Bridgestone Seismic isolation Product Line-Up

Para la seleccion se toma en cuenta los dispositivos con una altura
aproximada y un diametro igual o mayor, al obtenido en el calculo:
Cuadro No 19

Caracteristicas fisicas X6R (Thickness= 160 mm )

Caracteristicas HLO70X | HLO75X6
6R R
Outer Diameter(mm) 700 750
Inner Diameter (mm) 15 15

Effective Plane Area (x102mm2) | 3847 4416
Caracteristicas

Thickness of One Rubber Layer (

Fisicas 4.9 4.85
mm)
Number of Rubber Layers (—) 34 34
Total Rubber Thickness (mm) 167 165
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Diameter of Flange (mm) 1000 1100

Thickness of One Reinforcing

3.1 3.1
Steel Plate (mm)
Height (mm) 324.9 323.2
Total Weight (KN 6.9 8.1

Fuente: Catalogo Bridgestone Seismic isolation Product Line-Up
Las caracteristicas fisicas, son similares a las obtenidas, tanto para la altura del
caucho, como para la altura total del dispositivo.
Cuadro N° 20
Compresion y Cortante del dispositivo X6R (Thickness= 160 mm )

Caracteristicas HLO70X6R | HLO75X6R
Critical Stress (N/mm2) y=0
86 102
ocr
Propiedades Compressive Stiffness
3200 3760
de (x103kN/m)
Compresion | Nominal Long Term Column
Load 5040 6620
(kN)
Initial Stiffness (x103kN/m) | 8.47 9.83
Post Yield Stiffness  (y
=100%) 0.847 0.983
_ (x103kN/m)
Propiedades
Characteristic Strength
de cortante (y 97.3 112
(kKN)
=100%)
Equivalent Shear Stiffness
1.43 1.66
x103kN/m)
Equivalent Damping Ratio (
) 0.240 0.240

Fuente: Catalogo Bridgestone Seismic isolation Product Line-Up
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CAPITULO V
ANALISIS ESTATICO Y DINAMICO DE LA ESTRUCTURA

Para el disefio de estructuras con aislamiento en la base, las normas
internacionales establecen que es necesario evaluar el desempefio de la estructura
de dos formas, primero evaluar la estructura mediante un analisis estatico y
dinamico, como si la estructura fuese disefiada en un sistema convencional
(empotrada en el suelo) con los espectros de disefio correspondientes. Y la
segunda forma es evaluar la estructura implementada con los dispositivos,
mediante combinacidén espectral y un analisis Tiempo-Historia para minimo tres
pares de registros.

Por estas exigencias en este capitulo, se evalu6 el comportamiento de la estructura,
mediante las dos formas. Y teniendo en cuenta para los analisis, principalmente los
desplazamientos relativos, que son los factores que mas interesan en una
estructura aislada, puesto que, si estos desplazamientos relativos fueran amplios
con el sistema ya implementado, el riesgo seria mayor que con un sistema

estructural convencional.

5.1. CONSIDERACIONES PREVIAS

La estructura esta disefiada en un sistema convencional de porticos y
muros estructurales, que aportan la rigidez lateral necesaria a la edificacion. Para
la edificacion se ha establecido como material, el concreto reforzado para la

estructura principal, teniendo en cuenta que el concreto y el acero corrugado de



refuerzo actian como un solo material, siendo aprovechada estas ventajas para
resistir los esfuerzos aplicados a los elementos estructurales.

Materiales

Las propiedades establecidas para el disefio de la estructura hospitalaria son las
siguientes:

Concreto reforzado (Peso especifico) 2400 kg/m3

Resistencia a la Compresion: f'c =280 kg/cm?

Maodulo de Poisson: v =0.20

Moédulo de Elasticidad E’c=252902.4516 kg/cm?
Mddulo de Corte Gc=105376.0215 kg/cm?

Mientas que el Acero de Refuerzo usados, estan establecidos como barras de
acero corrugado y/o barras de acero liso del tipo grado 60.

Cargas de disefio

Se considera las cargas normadas, cargas propias o estructurales, cargas vivas y
cargas por sismo. Por tanto, para el disefio de la estructura se considera estas
cargas a soportar durante su vida util. Para designar los pesos para las cargas
consideradas, se ha tomado en cuenta los pesos unitarios establecidos en el
Reglamento E020 (Anexo 01). De donde se tiene los pesos para:

a) Cargas Estructurales, que es el peso de los materiales como el concreto
reforzado en las columnas, vigas y losas aligeradas y macizas. Estas cargas, son

consideradas como cargas propias.

b) Cargas Impuestas, que es el peso de los materiales como tabiques, acabados
y otros elementos soportados por la estructura de manera permanente, pero que
no tienen funcién estructural. Para determinar estas cargas impuestas, se
considerara el peso real de los materiales que debera soportar la edificacion, en el
caso de las losas aligeradas, se aflade la pandereta como carga impuesta en vista
gue el software ETABS, no lo reconoce para el andlisis estructural. Por tanto
teniendo segln norma, que la pandereta tiene un peso unitario de 1600 Kg/m?3, se
establece un valor aproximado de 200 kg/m?, por lo que se tiene los siguientes
valores unitarios a considerar:

Pandereta del Aligerado (h=0.25 m) : 200 kg/m?

Piso terminado : 100 kg/m?

97



Tabiqueria : 100 kg/m?

c) Cargas Vivas (L), consideradas como las cargas gravitacionales que actuaran
sobre la estructura, de forma temporal. Se considera entre estos, el peso de los
usuarios, los equipos, los muebles, las camillas, etc.

Sala de operacion, laboratorios y zonas de servicio: 300 kg/m?

Cuartos: 200 kg/m?

Corredores y escaleras: 400 kg/m?

Azotea y techos: 100 kg/m?

Sin embargo, dada la magnitud y uso de la edificacién se tuvo en cuenta, la carga
mas desfavorable, es decir la carga para corredores y escaleras para los niveles
principales, mientras que en la azotea se considera la carga establecida para
techos 100 kg/m?.

d) Cargas de Sismo (Q), establecidas por aquellas fuerzas eventuales que
generan aceleraciones en las masas de la estructura, que ante la reaccién generan

fuerzas de inercia.

5.2. CRITERIOS DE DISENO ESTRUCTURAL

El disefio de la estructura, se realizé teniendo en cuenta que se debe
proporcionar una adecuada resistencia y rigidez lateral, considerando que es una
estructura esencial. Por tanto, se puede verificar que los criterios de disefio y

estructuracioén utilizados en la estructura son los siguientes:

- Simplicidad y Simetria, es una estructura cuadrada simétrica

- Resistencia y Ductilidad, aportado por el concreto

- Hiperestaticidad y Monolitismo aportado por las placas.

- Uniformidad y Continuidad de la estructura, elementos estructurales
modulados.

- Rigidez Lateral en ambas direcciones principales.

- Rigidez Torsional.

- Utilizacion de diafragmas rigidos.

- Distribucién de cargas uniformes, que descartan pisos blandos en la

estructura
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En resumen, en el disefio del Bloque B3, se utilizd elementos estructurales
continuos y ubicados de forma simétrica, modulados en luces similares, para que
la estructura tenga una resistencia sismica adecuada y pueda soportar las
deformaciones ante un sismo, en ambas direcciones. También se considerd que
para el anadlisis estatico y luego un andlisis dinamico es necesario considerar el
modelo tridimensional de la estructura para su andlisis, considerando el 5% de
excentricidad accidental. En vista que la estructura esta estructurado tanto en
poérticos y placas de concreto, se considera como un sistema dual, asimismo por
los criterios de disefio no presentan irregularidades en altura.

5.3. PARAMETROS ESTABLECIDOS

El analisis sismico de la estructura, se realizé considerando lo establecido
en la Norma Peruana de Disefio Sismorresistente E-030 del Reglamento Nacional
de Edificaciones; por tanto, se considera los siguientes factores y sus valores

correspondientes:

Cuadro N° 21

Valores para el espectro de disefio (Estructura convencional)

DATOS |FACTORES|DATOS |DIR X-X |DIRY-Y
Z 0.35 RO 7 7

U 1.50 la 1.00 1.00

S 1.15 Ip 0.85 0.85

TP 0.60 R 5.95 5.95

TL 2.00 9.81 9.81

Fuente: Elaboracioén propia
Se debe sefialar que el factor R, se establece mediante:
R=R,.1,.Ip
Donde:
R = Coeficiente de reduccion de fuerzas sismicas.
R, = Coeficiente basico de reduccion de fuerzas sismicas (Sistema estructural)

1, = Factor de irregularidad en altura (No presenta)
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I, = Factor de irregularidad en planta (Se toma 0.85 por la discontinuidad de los
diafragmas rigidos)
También se considera que para determinar la aceleracion espectral

inelastico de seudo aceleraciones, dado por:

S, _Z.U.C.S
g a R
Ademas, se tiene que:
T h, _17.8_0297
¢ 60

T =0.297 <£0.60
Donde, segun la norma E030: C; = 60 para edificios de concreto armado y
duales. Cumpliéndose que:
T<T,,
Por tanto el valor del coeficiente de amplificacion sismica es equivalente a
C = 2.5. Obteniéndose con los valores de la Cuadro 6.1 el siguiente espectro en

ambas direcciones:

Cuadro N° 22

Espectro de Seudo Aceleraciones (Estructura Convencional)

T C ZUCS/R

0 2.5 0.25367647
0.02 2.5 0.25367647
0.04 2.5 0.25367647
0.06 2.5 0.25367647
0.08 2.5 0.25367647
01 25 0.25367647
0.12 2.5 0.25367647
0.14 2.5 0.25367647
0.16 2.5 0.25367647
0.18 2.5 0.25367647
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0.2
0.25
0.3
0.35
0.4
0.45
0.5
0.55
0.6
0.65
0.7
0.75
0.8
0.85
0.9
0.95

2.5

2.5

2.5

2.5

2.5

2.5

2.5

2.5

2.5
2.307692
2.142857
2

1.875
1.764706
1.666667
1.578947
15
0.9375
0.75

0.48
0.333333
0.1875
0.12
0.083333
0.061224
0.046875
0.037037
0.03

0.25367647
0.25367647
0.25367647
0.25367647
0.25367647
0.25367647
0.25367647
0.25367647
0.25367647
0.2341629

0.21743697
0.20294118
0.19025735
0.17906574
0.16911765
0.16021672
0.15220588
0.09512868
0.07610294
0.04870588
0.03382353
0.01902574
0.01217647
0.00845588
0.00621248
0.00475643
0.00375817
0.00304412

Fuente: Elaboracioén propia
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Figura 27

Funcion espectral para el Hospital Neoplasicas (Convencional)

— fapectra Inedduhco - T 0.60 n 2.00

Period

Fuente: Elaboracion propia

Se debe sefalar que los datos obtenidos en este espectro, serviran para el
analisis y modelado de la estructura con el disefio convencional, por tanto se
considera el factor de uso equivalente a U = 1.5, mientras que para la estructura
aislada el valor de U = 1 . Respecto al valor de R para estructuras aisladas, el valor
nunca supera el valor de R = 2 (Establecido en las normativa UBC).

Cuadro N° 23

Valores para el espectro de disefio (Estructura convencional)

DATOS |FACTORES|DATOS |DIR X-X |DIRY-Y
Z 0.35 RO 2 2

U 1.0 la 1.00 1.00

S 1.15 Ip 1.00 1.00

TP 0.60 R 2 2

TL 2.00 g 9.81 9.81

Fuente: Elaboracién propia
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Cuadro N° 24

Espectro de Seudo Aceleraciones (Estructura Aislada)

T C ZUCS/R

0 2.5 0.50193291
0.02 25 0.50193291
0.04 25 0.50193291
0.06 25 0.50193291
0.08 25 0.50193291
01 25 0.50193291
0.12 25 0.50193291
0.14 25 0.50193291
0.16 25 0.50193291
0.18 25 0.50193291
02 25 0.50193291
0.25 25 0.50193291
03 25 0.50193291
035 25 0.50193291
04 25 0.50193291
045 25 0.50193291
05 25 0.50193291
055 25 0.50193291
0.6 25 0.50193291

0.65 2.307692 0.46332269
0.7  2.142857 0.43022821
0.75 2 0.40154633
0.8 1.875 0.37644968
0.85 1.764706 0.35430558
0.9 1.666667 0.33462194
0.95 1.578947 0.31701026
1 15 0.30115975
1.6 09375 0.18822484
2 0.75 0.15057987
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ol

0.48 0.09637112
0.333333 0.06692439
0.1875  0.03764497
0.12 0.02409278
0.083333 0.0167311
0.061224 0.01229223
0.046875 0.00941124
0.037037 0.00743604
0.03 0.00602319

© © N o g A W N

[EEY
o

Fuente: Elaboracion propia

Figura N° 28
Funcidn espectral para el Hospital Neoplasicas (Estructura Aislada)

—— Eapocho lnebtshco — - Tn 0.60 n 7.00

Fuente: Elaboracioén propia

Los dos espectros obtenidos se usaran respectivamente para la estructura
convencional como lo exige la norma EO030 y para la estructura aislada con los
parAmetros de la normativa internacional, para el andlisis dinamico

correspondiente.
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Cabe sefalar que en la normativa internacional, el analisis por combinacion
espectral para estructuras aisladas se requiere solo para estructuras no esenciales
y de baja altura, mientras que en otras normativas como la UBC no se mencionan.
Sin embargo en todas las normativas para el andlisis estructural se exige el uso de
tres pares de registros sismicos, para llevar a cabo un analisis modal Tiempo-

Historia.

5.4. FUNCIONES PARA EL ANALISIS TIEMPO- HISTORIA

Segun la normativa internacional UBC y FEMA, es necesario realizar un
analisis tiempo historia con tres pares de registros de sismos reales. Estos registros
en el presente proyecto son los sismos de Maule-Concepcion (Chile-2010) y los
sismos de Arequipa (2001) y Pisco (2007).
a) Sismo Maule-Concepcion - Chile, ocurrido el 27 de febrero de 2010; es
considerado uno de los sismos de mayor Magnitud (Mw= 8.8) a nivel mundial,
habiendo causado méas de 150 fallecidos durdé aproximadamente cuatro minutos,
con epicentro en el Océano Pacifico, sus coordenadas: Latitud: -36 17" 23" y
Longitud : -73 14' 20". Se considera un sismo de tipo superficial con una
profundidad de 30.1 km?t.

Figura 29

Acelerograma del sismo de Maule Concepcion

E+B
6,00 —
4,50 —
3,00 —
1,50 —
0,00
=1,50 -

=3,00 -

4,50 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0,00 0,40 0,80 1,20 1,60 2,00 2,40 2,80 3,20 3,60 4,00 E+3

Figura: Obtenido con el Software ETABS

11 Boroscheck, Soto y Ledn "Registros de Terremoto de Maule Mw = 8.8” Recuperado de:
http://mww.renadic.cl/red_archivoss§RENAMAULE2010R2.pdf.
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b) Sismo Arequipa, ocurrido el 23 de Junio 2001; se localiz6 a 82 Km de la
localidad de Ocofia, habiendo afectado a las localidades de Camana, Mollendo,
Arequipa ademas de propagarse hasta Moquegua, Tacna, Arica, Iquique (Chile) y
la Paz en Bolivia. La Magnitud registrada fue de 7.4 Mw. Al igual que el anterior fue
de tipo superficial con una profundidad de 33 km.

El sismo sucedio por el proceso de subduccion de la Placa de Nazca bajo la Placa

Sudamericana, produciendo 134 réplicas.!?

Figura N° 30

Acelerograma del sismo de Arequipa - 2001

E+6
480 -
3,60 -
2,40 -
1,20 -
0,00

1,20 -

2,40 -

-3,80 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0,00 0,40 0,80 1,20 1,60 2,00 2,40 2.80 3,20 3,60 4,00 E+3

Figura: Obtenido con el Software ETABS

Sismo Pisco , ocurrido el 15 de Agosto de 2007; se localizd a 40 Km de la localidad
de Chincha Alta, a 150 Km de Lima y a 60 Km de Pisco. Es uno de los sismos mas
perjudiciales en el pais, habiendo afectado a las poblaciones de Pisco, Ica,
Chincha, Cariete, Yauyos, Huaytara. La Magnitud registrada fue de 7.9 Mw (escala
Momento) con una profundidad de 40 Km, dejando un saldo de 530 fallecidos y un

80% de las viviendas afectadas en la ciudad de Pisco.13

2 |Instituto Geofisico del Pert “El terremoto de Arequipa del 23 de Junio de 2001 — Informe
Preliminar’ Recuperado de:
http://portal.igp.gob.pe/sites/default/files/images/documents/sismos/ise-2001/arql_2001.pdf

13 Instituto Geofisico del Pert “El Sismo de Pisco del 15 de Agosto, 2007 (7.9Mw) Departamento
de Ica - Peru — Informe Preliminar’ Recuperado de:
http://portal.igp.gob.pe/sites/default/files/images/documents/sismos/ise-2007/piscol_2007.pdf
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Figura N° 31

Acelerograma del sismo de Pisco - 2007

| |
0,00 0,40 0,80 1,20 1,60 2,00 2,40 2,80 3,20 3,60 4,00 E+3

Figura: Obtenido con el Software ETABS

55. MODELAMIENTO Y ANALISIS DE LA ESTRUCTURA CONVENCIONAL

El modelamiento se inicia con la creacion de las grillas, asignacion de materiales y
propiedades del concreto reforzado, peso unitario por metro cubico, modulo de
Elasticidad y médulo de Poisson, modulo de corte. Luego se procede a crear los

elementos como vigas, columnas, muros y losas.
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Figura N° 32

Asignhacion de Materiales y propiedades del concreto

rm Material Property Data_ g T ' ﬁ
General Data
Material Name fC=280kg/cm2
Material Type | Concrate v
Directional Symmetry Type [lsotropic v ]
Material Display Color -
Material Notes | Modify/Show Nates.. |
Material Weight and Mass
@ Specify Weight Density (") Specify Mass Density
Weight per Unit Volume 2400 kaf/m?
Mass per Unit Volume [2400  kg/m?

Mechanical Property Data

Modulus of Hasticity, E 2529,02 kaf/mm? '
Poisson’s Ratio, U 0.2 ‘
Coefficient of Thermal Expansion, A 0.0000099 1/C

Shear Modulus, G 105376 kaf /mm?

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

Advanced Matenal Property Data

Nonlinear Matenal Data... ‘ 1 Material Damping Properties...
[ Time Dependent Properties... ]
0K | Cancel
LS 4

Figura: Obtenido del Software ETABS

Se debe sefialar que la distancia entre ejes sonde d =72myd =6m,
mientras que las alturas establecidas para los dos primeros niveles de la estructura
esde h = 4,6 my para el tercer y cuarto nivel h = 4,1 m. Ademas la resistencia del
concreto esta establecido en f'c = 280kg/cm?2.

Con estas propiedades se definen los elementos estructurales como
Columnas, Vigas, Losas aligeradas en dos direcciones y muros de concreto

armado.

108



Figura N° 33

Secciones de los elementos estructurales

| 4§ Frame Section Property Data &J
General Data
Property Name OLUMNAS 0.60x0.60)
L] LJ .
Material [fc=280kg/om2 ) () 2
L3 .
Notional Size Data [ Modify/Show Notional Size... | 3
Display Color _ Change... » y
Notes [ Modify/Show Notes... ] ® e
Shape 2 = *
Section Shape {Conu'e!e Rectangular V]
Section Property Source
Source: User Defined Property Modffiers
S [ Modfy/Show Moders... |
Section Dimensions Currently Defaut
Depth 600 mm
Reinforcement
Width 600 mm
[ Modiy/Show Rebar... |
oK |
Show Section Propeties... [ Cancel |

Figura: Obtenido del Software ETABS

En el ingreso de datos del aligerado (Slab), se debe considerar previamente

la altura de la losa de concreto, asi como las medidas del disefio de las nervaduras

y tamafio de las panderetas. También es necesario indicar al software, la direccion

del aligerado, en el caso correspondiente: la direccion se considera en ambos
sentidos Xy Y.

Con los materiales y elementos estructurales definidos, se procede a

disefar la estructura, empotrando las columnas y muros en la base aplicando las

restricciones en todas las direcciones.
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Figura N° 34

Disefio con elementos empotrados en la base

Figura: Obtenido del Software ETABS
Finalmente, en el modelo tridimensional, se puede observar Ila
configuracion estructural, asi como los elementos estructurales.
Figura N° 35
Modelo Tridimensional de la estructura

Figura: Obtenido del Software ETABS
Para el andlisis es necesario asignar las cargas impuestas y vivas que se
establecieron anteriormente. También se establece las combinaciones de cargas

recomendadas y los casos para el andlisis modal espectral.
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Figura N° 36

Casos de Carga para el andlisis

r,ﬁ Load Cases [
Load Cases Click to:

Load Case Name Load Case Type Add New Case... l
e e
Live Linear Static W
Cargas Impuesta Linear Static IW
Techo Linear Static E’
SXESTATICO | Linear Staic E’ [ Show Load Case Tree... |
SY ESTATICO Linear Static
SX DINAMICO |Response Spectrum
SY DINAMICO | Response Spectrum Lok |

| Cancel

—— =3 =

Figura: Obtenido del Software ETABS

En los casos dinamicos, se procede a seleccionar las cargas por
aceleracion. Por tanto se debe cargar el espectro de seudo aceleraciones del
Figura N° 28 para obtener la funcién espectral.

Dentro de los parametros a considerar en el cuadro correspondiente, se
tiene la opcion modal definida usando la combinacion de los valores maximos: la
combinacion cuadratica completa (método CQC). Como explica Salinas respecto al
analisis modal y la importancia del uso del método CQC, que ademas de los
promedios ponderados considera una correlacion entre los valores modales
maximos, obteniéndose de este modo los valores mas probables de
desplazamientos y fuerzas (Salinas).4

Otro parametro a considerar es la asignacion de los diafragmas rigidos, se
considera a las losas aligeradas como elementos rigidos que no experimentan

deformacion.

14 Ing. Rafael Salinas Basualdo “Fundamentos del analisis Dinamico de Estructuras” Recuperado

de: http://www.cismid.uni.edu.pe/descargas/cismid/faed.pdf
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Figura N° 37

Diafragmas rigidos y centro de rigidez

lam = R-l‘h
Mmoo b (|
BIER Oty e -

w L8

Figura: Obtenido del Software ETABS
Finalmente se asigna los brazos rigidos a todos los elementos estructurales
mediante el comando “End Length Offsets”, y se realiza una verificacion de errores
o advertencias por parte del software, mediante el comando “Check Model”,
procediendo luego al analisis.

5.6. Resultados del Analisis de la estructura convencional

a) Periodo y Frecuencia

El software solicita el valor del Coeficiente sismico de cortante en la base, por lo
gue con un analisis inicial se obtuvo los valores del periodo de la estructura
convencional como se puede observar en la Cuadro N° 25. Ademas en la norma
E030 se tiene establecido los siguientes casos para el Factor de Amplificaciéon

Sismica C.

a) T<T,;C=25
b) Tp<T<TLC=2.5(7;—”)
TpxTL

) T>T, C=25(2>5h

T2
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Del andlisis inicial se obtuvo la siguiente Cuadro de Periodos y frecuencias,

para la estructura aislada. Puede observarse que el periodo cumple con la primera

condicion T < T, por lo cual se tiene que C = 2.5.

Cuadro N° 25
Periodos obtenidos del anélisis en ETABS

Periodo
Case Modo T Frequencia

seg cyc/seg
Modal |1 0.575 1.738
Modal |2 0.516 1.939
Modal |3 0.479 2.089
Modal |4 0.169 5.92
Modal |5 0.164 6.091
Modal |6 0.13 7.674
Modal |7 0.102 9.851
Modal |8 0.1 9.951
Modal |9 0.07 14.225
Modal |10 0.067 14.866
Modal |11 0.054 18.577
Modal |12 0.044 22.499

Fuente: Valores obtenidos con el Software ETABS

Se verifica que el valor de C/R supere el valor establecido en la norma E030;

0.125. Por lo tanto:
C

Z.U.C.S
R

2.5

R~ 5095
Por tanto, hallando el valor del coeficiente de cortante en la base:

=042 = 0.125

= (0.35)(1.5)(1.15)(0.42) = 0.253575

E RN

=

Este valor hallado debera ser ingresado en el software para realizar el segundo

analisis con el valor ajustado.
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b) Peso y Centros de Masa
El peso de la estructura, obtenida considera el 50 por ciento de la carga viva,
determinada en la norma EO30 para edificaciones de Categoria A y que se
establecio en el cuadro de dialogo del Software “Mass Source”.

Figura N° 38

Determinacion del Peso seglin norma

4

1 Mans Source Dty

7 Curert Lol Ve

w220 Vasa

7 Speoted Leed Peders I'

Figura: Obtenido del Software ETABS
En la Figura también se observa que se considera el total de las cargas del
techo, asi como el total de las cargas impuestas. Obteniéndose con esta
configuracion el siguiente cuadro con el Peso de la edificacion.
Cuadro N° 26

Peso de la estructuray centros de masa

Mass X Mass Y XCM YCM
Nivel |Diafragma |kg kg m m
Nivel
01 D1 2070556.8 | 2070556.8 | 20.4015|21.6211
Nivel
02 D2 2052676.8 | 2052676.8 | 20.4014 | 21.6201
Nivel
03 D3 1977159 |1977159 |20.4007|21.6099
Nivel
04 D4 826531.8 |826531.8 |20.4 21.6
Peso en Tnf 6926.9244 | 6926.9244

Fuente: Valores obtenidos con el Software ETABS
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c) Fuerzas cortantes estéaticas y dinamicas

Cuadro N° 27

Fuerzas Cortantes Estaticas en X

Load P VX VY T MX MY
Diafragma |Case/Combo |Location |tonf tonf tonf tonf-m tonf-m | tonf-m
Nivel 04 SX ESTATICO |Bottom |0 -365.6445 0 8687.7127 |0 -1499.1423
Nivel 03 SX ESTATICO |Bottom |0 -1034.2092 |0 24579.3977 |0 -5739.3999
Nivel 02 SX ESTATICO |Bottom |0 -1514.3389 |0 35996.9502 | 0 -12705.3588
Nivel 01 SX ESTATICO |Bottom |0 -1756.4949 |0 41755.689 |0 -20785.2351
Cuadro N° 28
Fuerzas Cortantes Estaticas en Y
Load P VX VY T MX MY
Diafragma Case/Combo Location | tonf |tonf tonf tonf-m tonf-m tonf-m
Nivel 04 SY ESTATICO |Bottom |0 0 -365.6445 -8205.062 1499.1423 |0
Nivel 03 SY ESTATICO |Bottom |0 0 -1034.2092 |-23208.111 5739.3999 |0
Nivel 02 SY ESTATICO |Bottom |0 0 -1514.3389 |-33982.8937 |12705.3588 |0
Nivel 01 SY ESTATICO |Bottom |0 0 -1756.4949 |-39417.2287 |20785.2351 |0

Fuente: Valores obtenidos con el Software ETABS
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Cuadro N° 29

Fuerzas Cortantes Dindmicas en X

P VX VY T MX MY
Diafragma Load Case/Combo |Location |[tonf |tonf tonf tonf-m tonf-m tonf-m
Nivel 04 SX DINAMICO Max | Bottom 0 323.5983 |0.4677 |76948.0876 |1.9177 1326.753
Nivel 03 SX DINAMICO Max | Bottom 0 878.1789 |1.3738 |208852.7323|7.5481 4833.9939
Nivel 02 SX DINAMICO Max | Bottom 0 1275.3104 [1.9968 |303299.7619|16.7314 |10619.8753
Nivel 01 SX DINAMICO Max | Bottom 0 1439.9867 |2.2218 |342452.473 |26.9492 17148.7359

Cuadro N° 30

Fuerzas Cortantes Dinamicas en Y

P VX VY T MX MY
Diagfragma |Load Case/Combo |Location |tonf |tonf tonf tonf-m tonf-m tonf-m
Nivel 04 SY DINAMICO Max | Bottom 0 0.4515 |329.3755 |7386.1689 |1350.4394 |1.8513
Nivel 03 SY DINAMICO Max | Bottom 0 1.3382 |881.0889 |19756.0071 [4893.7946 |7.3374
Nivel 02 SY DINAMICO Max | Bottom 0 1.9782 |1269.6173 |28466.2904 [10615.362 |16.4358
Nivel 01 SY DINAMICO Max | Bottom 0 2.2218 |1435.5305 |32186.4333 |[17083.4181 |26.6549

Fuente: Valores obtenidos con el Software ETABS
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Cuadro N° 31

Comparativo de Fuerzas Estéaticas y Dinamicas en X

VX
Diafragma | Load Case/Combo |Location
tonf
Nivel 01 |SX ESTATICO Bottom 1756.4949
SX DINAMICO
Nivel 01 |Max Bottom 1439.9867
Porcentaje de la Fuerza Dinamica respecto
o 82%
a la Estatica ( >80% )

Cuadro N° 32
Comparativo de Fuerzas Estaticas y Dinamicas en Y

VY
Diafragma | Load Case/Combo | Location
tonf
Nivel 01 |SY ESTATICO Bottom 1756.4949
SY DINAMICO
Nivel 01 |Max Bottom 1435.5305
Porcentaje de la Fuerza Dinamica respecto
_ 82%
a la Estatica ( >80% )

Fuente: Valores obtenidos con el Software ETABS
c) Desplazamiento por analisis estatico y dinamico
Para el analisis estatico y dinamico se tiene normado los limites de
desplazamiento lateral de entrepiso en la norma E030 para el concreto armado y

otros materiales, como se puede observar en la siguiente Figura:
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Figura N° 33

Desplazamientos relativos laterales admisibles

) Tabla N° 11
LIMITES PARA LA DISTORSION DEL ENTREPISO

Material Predominante (A, 7h,)
Concreto Armado 0,007
Acero , 0,010
Albafileria | 0,005
Madera I 0,010
Edificios de concreto armado
con muros de ductilidad 0,005
limitada

Fuente: Norma E030 -2016. Publicado en el Diario El Peruano

118



Cuadro N° 34

Desplazamientos laterales Estaticos en X

) Load uXx Uy Ai hi APRUEB

Nivel g)lafragm Case/Comb Distorsion ESS%MA A

0 mm mm mm mm NORMA

SX
Nivel 04 |D4 ESTATICO |28.1 -0.008572 |5 4100 0.00121951 |0.007 Sl

SX
Nivel 03 | D3 ESTATICO |23.1 -0.006395 | 7.3 4100 0.00178049 |0.007 Sl

SX
Nivel 02 |D2 ESTATICO |[15.8 -0.003639 |9.9 4600 0.00215217 |0.007 Sl

SX 0.000930
Nivel 01 |D1 ESTATICO |5.9 5 5.9 4600 0.00128261 |0.007 Sl

Cuadro N° 35
Desplazamientos laterales Estaticos en Y
. Load UX uYy Al hi
. Diafragm . . NORMA APRUEBA
Nivel a Case/Combo Distorsion £030 NORMA
mm mm m mm

SY
Nivel 04 | D4 ESTATICO 0.007191 24 .4 4.4 4100 0.001073 0.007 Sl

SY
Nivel 03 |D3 ESTATICO 0.005912 20 6.6 4100 0.001610 0.007 Sl

SY
Nivel 02 | D2 ESTATICO 0.006718 13.4 8.5 4600 0.001848 0.007 Sl

SY
Nivel 01 |D1 ESTATICO 0.005667 4.9 4.9 4600 0.001065 0.007 Sl

Fuente: Valores obtenidos con el Software ETABS
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Cuadro N° 36

Desplazamientos laterales Dindmicos en X

Nivel |Diafragma Load Ux Uy Al hi Distorsién NORMA APRUEBA
Case/Combo |mm mm mm mm EO030 NORMA
Nivel DESPLAZA X
04 D4 Max 109.6 0.3 19 4100 0.004634 0.007 Sl
Nivel DESPLAZA X
03 D3 Max 90.6 0.3 28.2 14100 0.006878 0.007 Sl
Nivel DESPLAZA X
02 D2 Max 62.4 0.2 38.2 4600 0.008304 0.007 NO
Nivel DESPLAZA X
01 D1 Max 24.2 0.1 24.2 14600 0.005261 0.007 Sl
Cuadro N° 37
Desplazamientos laterales Dinamicos en Y
Nivel Diafragm |Load UXx Uy Ai hi Distorsion NORMA APRUEBA
a Case/Combo |[mm mm mm mm EO030 NORMA
Nivel DESPLAZA'Y
04 D4 Max 0.2 90.1 16.4 [4100 0.004000 0.007 Sl
Nivel DESPLAZA'Y
03 D3 Max 0.2 73.7 24.2 14100 0.005902 0.007 Sl
Nivel DESPLAZA'Y
02 D2 Max 0.1 49.5 31.4 |4600 0.006826 0.007 Sl
Nivel DESPLAZA'Y
01 D1 Max 0.1 18.1 18.1 |4600 0.003935 0.007 Sl

Fuente: Valores obtenidos con el Software ETABS
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5.7.  Modelamiento y Andlisis de la estructura aislada

Para el modelamiento de la estructura aislada, se considera a nivel del
suelo la integracién de un diafragma rigido, que para la estructura significa una losa
maciza y las vigas correspondientes en el nivel cero. Por lo tanto, a la estructura
fija o convencional (empotrada en el suelo) se incrementa los siguientes elementos
estructurales.
Diafragma rigido en el nivel cero

El diafragma rigido permite actuar a los dispositivos de aislamiento como
un solo elemento flexible en la direccién horizontal, mientras que verticalmente el
diafragma rigido mediante su sistema de losas y vigas rigidas se encarga de repartir
las cargas axiales de forma uniforme a cada aislador evitando que alguno de ellos
pueda fallar por compresion. Otro de los beneficios del diafragma rigido en el
sistema de aislamiento es su capacidad de disminuir los efectos de torsién o
pandeo en los aisladores, en vista que limita los desplazamientos de los aisladores
solamente a su direccion horizontal.
Pedestales

También se considera para un disefio preliminar los pedestales donde
descansaran los aisladores, en este caso las columnas que parten del nivel del
sé6tano. Aunque pudiera construirse una edificacion con un sistema de aislamiento
a nivel del suelo, las normas internacionales especifican que en su disefio se debe
proveer un Plan de Mantenimiento para el sistema de aislamiento, por lo cual se
requiere de espacio para la manipulacién, mantenimiento o reemplazo de estos
dispositivos, siendo lo ideal un espacio que pueda aprovecharse como un sétano o
cochera, etc.
Como resultado de estas consideraciones, en el modelo matematico se incrementa
dos niveles mas para cubrir los requerimientos estructurales: el primer nivel
corresponde a los aisladores y el segundo al diafragma rigido en el nivel cero. Por

tanto, se incrementan los diafragmas de 4 a 5, en comparacion con el disefio inicial.
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Figura N° 39

Modelo tridimensional de la estructura aislada

Figura: Obtenido del Software ETABS
Elementos estructurales Link( Enlace)

En el modelo tridimensional se observa el nivel de los aisladores y que
corresponde a la altura de los dispositivos, en este nivel mediante el elemento Link
(enlace) se procede a modelar los dispositivos aisladores, uniendo los pedestales
con los puntos de interseccion formados por la malla superior que forman las vigas
de la losa maciza. Respecto a los demas elementos como losas aligeradas,
columnas y vigas, no se presenta ningun cambio.

Modelamiento del dispositivo aislador HDRB

Para el modelamiento del elemento estructural link se debe tener acceso o
conocimiento de las propiedades del aislador, requiriéndose los valores obtenidos
en los ensayos experimentales como: rigidez inicial horizontal, rigidez vertical,
rigidez post desplazamiento, limite de elasticidad, caracteristicas que viene
acompafados en las especificaciones técnicas del fabricante.

Por lo tanto habiendo obtenido inicialmente en el pre dimensionamiento del aislador
un diametro de 68 cm, se selecciona uno aproximado. Por lo tanto se tiene en la
Cuadro N° 18 las caracteristicas fisicas de dos aisladores de caucho sintético de
alto amortiguamiento (High Damping Rubber Bearing) o HDRB. De los cuales se
tomara en cuenta el dispositivo de diametro de 700 mm y altura (del caucho) de

160mm , este dispositivo seleccionado presenta las siguientes propiedades de
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rigidez y amortiguamiento en kN, con sus correspondientes equivalencias en las
unidades Tnf/mm:
Cuadro N°39
Propiedades de Rigidez X6R (Thickness= 160 mm)

Caracteristicas HLO70X6R | Tnf/mm
Propiedade . ,
Compressive Stiffness
S de 3200 326.4
N (x103kN/m)
Compresion
Initial Stiffness (x10%kN/m) | 8.47 0,8639

Post Yield Stiffness  (y

=100%) 0.847 0.08639
(x10%kN/m)
Propiedade | Characteristic Strength
97.3 9,9246
S de | (kN)
cortante (Y ["Equivalent Shear Stiffness
1.43 0,14586
=100%) (x103kN/m)
Equivalent Damping Ratio (
) 0.240 0.240
0.000063

Modulo de corte (x N/mm?) 0.620 ”

Fuente: Catalogo Bridgestone Seismic isolation Product Line-Up

La rigidez efectiva se puede verificar para el dispositvo HDRB de

700 mm mediante Ky, obteniéndose un valor similar o equivalente:

G.A
Ky = = 0.15tnf/mm = 0.146 tnf /mm

r

Donde:
G =0.620 > = 0.00006324 tnf /mm?
mm
d? (700mm)?
A=nm— = m—— = 384845.10 mm
4 4
t, =160 mm
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Para el ingreso de los valores, se considera que el dispositivo sufrird
desplazamientos y deformaciones en los tres ejes de un sistema cartesiano, que se
representan por Ul, U2 y U3. Los valores en el eje Ul corresponden a la rigidez
vertical y resistencia a compresién (cargas axiales) del dispositivo, mientras que U2
y U3 corresponden a los valores horizontales de rigidez inicial, rigidez efectiva y

amortiguamiento en el modelo bilineal.

Figura N° 40
Ingreso de Propiedades del aislador HDRB
.v Jy Link Property Data l.%,l
General
Link Property Name AISLADOR HDRB 700 Link Type [F{ubber Isolator v l
Link Property Notes | Modify/Show Notes... P-Delta Parameters | Modify/Show... |
Total Mass and Weight
Mass 700 ka Rotational Inertia 1 0 tonf-m-s2
Weight 0.7 tonf Rotational Inertia 2 0 tonf-m-s?
Rotational Inertia 3 0 tonf-m-s2
Directional Properties
Direction  Fixed NonlLinear Properties Direction Fixed Nonlinear Properties
@ ut [l Modify/Show for U1... [T R1 ]
@ vz [ [¥] Modfy/Show for U2... 71 R2 [ l
@] u3 | @] Modify/Show for U3... [F] R3 |
[ Al | [ Cearal |
S — [ cancel |

Figura: Obtenido del Software ETABS
Funciones para el Analisis Tiempo Historia
Para el andlisis correspondiente se requiere cargar el espectro de disefio
determinado en la Cuadro N° 24 del presente proyecto para una estructura aislada,
con el coeficiente de uso equivalente a U = 1 y un factor de Reduccion R = 2.
Las funciones para el analisis tiempo-historia son sismos reales, correspondientes
a Arequipa (2001), Pisco (2007) y Maule (Chile, 2010).
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Figura N° 41
Carga de la Funcion del Sismo de Pisco 2007

I_]_". Time History Function Definition - User Defined Iﬁ

Time History Function Name  PISCO_2007

Define Function

Time Value

0 -
0,02 |
0,04 o
0.06

0,08

0.1

0,12

0,14

0,16 .

en

Madify

Delete

(TR = e e e e = R O LN

Function Graph

E+8
400 —
3,00 —

2,00 —
1,00 —
0,00
=1,00 —
-2,00 —
| 300 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0,00 040 08 120 160 2,00 240 280 320 360 4,00E+3

Figura: Obtenido del Software ETABS

5.8. RESULTADOS DEL ANALISIS DE LA ESTRUCTURA AISLADA

Los resultados que se tomaron en cuenta para realizar el aspecto comparativo, son
periodo y frecuencia modal de la estructura aislada, peso de la estructura,

desplazamientos maximos en X, Y. Ademas de las fuerzas cortantes.
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Figura N° 42

Modelo Tridimensional con aisladores sismicos en Anéalisis con ETABS

I.‘_\ P ra "\ I/_‘\ /_\‘. I
[a) fa) [a) fa) [ a) fa) (!
— s S S, o, — !
(~) (B} (c) (o) (E) (F) ia)
Sy R Ry e e M _—y
| | | | | | |
]
[um) : X [un) [un ) [un ) [mn) [un)

Mivel 04

Mival 03

Mival 02

Mival 01

Mivel 00

Aisladores
Sotano

Figura: Obtenido del Software ETABS
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a) Periodo y Frecuencia
Se obtuvo un periodo mayor a la estructura aislada, como se puede verificar en el
siguiente cuadro.

Cuadro N° 40

Periodos obtenidos del analisis de la estructura aislada

Periodo Frequencia
Case |Modo seg ciclos/seg
Modal |1 2.088 0.479
Modal |2 2.074 0.482
Modal |3 1.912 0.523
Modal |4 1.223 0.818
Modal |5 0.391 2.559
Modal |6 0.354 2.828
Modal |7 0.324 3.091
Modal |8 0.294 3.405
Modal |9 0.21 4.754
Modal |10 0.156 6.397
Modal |11 0.153 6.521
Modal |12 0.15 6.673

Fuente: Valores obtenidos con el Software ETABS

b) Peso y Centros de Masa
El peso y masa de la estructura con un sistema de aislamiento se incrementa, por
las losas macizas y las vigas que conforman el diafragma rigido del nivel cero que

se puede observar en la Figura N° 42.
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Cuadro N° 41

Peso de la estructura aislada y centros de masa

Mass X Mass Y XCM YCM

Nivel Diafragma kg kg m m

Nivel 04 | D5 733100.83 |[733100.83 |20.4021|21.5986
Nivel 03| D4 1298140.99 |1298140.99|20.4044|21.613
Nivel 02| D3 1331039.52 |1331039.52|20.4067 |21.6286
Nivel 01| D2 1343992.32 |1343992.32|20.407 |21.6299
Nivel 00| D1 2503565.62 |2503565.62|20.4019|21.5995

Peso en Tnf 7209.84 7209.84

Fuente: Valores obtenidos con el Software ETABS
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c) Fuerzas cortantes por Tiempo-Historia

Cuadro N° 42
Fuerzas cortantes por Espectro y por Tiempo-Historia

DINAMICO_ESP Max AREQUIPA-2001 PISCO-2007 MAULE-2010

Nivel Location [VX (Tnf) VY (Tnf) VX(Tnf) |VY(Tnf) |VX(Tnf) |[VY(Tnf) |VX(Tnf) |[VY(Tnf)
Nivel 04 |Bottom 107.38 108.26 68.15 69.29 77.75 78.70 72.71 76.61
Nivel 03 |Bottom |295.63 298.30 188.90 190.33 |208.83 |210.67 |206.08 |206.74
Nivel 02 |Bottom 485.94 490.89 310.38 311.50 333.18 335.97 340.59 336.19
Nivel 01 |Bottom 674.27 681.83 427.94 428.89 445.17 448.99 467.47 464.21
Nivel 00 |Bottom 1019.28 1030.66 653.20 655.36 631.60 635.95 681.27 693.80
Aisladores | Bottom 1027.35 1038.80 658.50 660.66 635.91 640.27 686.21 699.13
Sotano Bottom 1027.72 1039.17 658.74 660.91 636.11 640.47 686.43 699.38

Fuente: Cuadro Resumen obtenido con el Software ETABS
Nota: Segun lo indicado en la norma para el analisis por Espectro en una estructura asilada se ha considerado como factor de

Reduccién R= 2

129



d) Desplazamientos relativos

Cuadro N° 43
Desplazamientos relativos por Espectro y control de deriva

UXx Uy Uz |Ai hi NORMA

Diafra uBC -|APRUEBA
Nivel |gma |Caso de carga mm mm mm | mm mm Distorsion |FEMA NORMA
Nivel SX DINAMICO_ESP
04 D5 Max 161.6 0.02883 |0 |1.8 4100 |0.00043902 [0.0075 SI
Nivel SX DINAMICO_ESP
03 D4 Max 159.8 0.02136 |0 |34 4100 |0.00082927 |0.0075 Si
Nivel SX DINAMICO_ESP
02 D3 Max 156.4 0.01342 |0 |53 4600 |0.00115217 |0.0075 Si
Nivel SX DINAMICO_ESP
01 D2 Max 151.1 0.007757 |0 |5.8 4600 |0.00126087 |0.0075 SI
Nivel SX DINAMICO_ESP
00 D1 Max 145.3 0.01374 |0 |145.3 |DESPLAZAMIENTO DEL AISLADOR EN X
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UXx Uy Uz |Ai hi NORMA

Diafra UBC -|APRUEBA
Nivel |gma |Caso de carga mm mm mm | mm mm Distorsion |FEMA NORMA
Nivel SY DINAMICO_ESP
04 D5 Max 0.1 158.9 0 |16 4100 |0.00039024 |0.0075 SI
Nivel SY DINAMICO_ESP
03 D4 Max 0.1 157.3 0 2.5 4100 0.00060976 |0.0075 Sl
Nivel SY DINAMICO_ESP
02 D3 Max 0.1 154.8 0 |38 4600 |0.00082609 |0.0075 Si
Nivel SY DINAMICO_ESP
01 D2 Max 0.0389 |151 0 |42 4600 |0.00091304 |0.0075 Si
Nivel SY DINAMICO_ESP
00 D1 Max 0.01384 |146.8 0 146.8 |DESPLAZAMIENTO DEL AISLADOR EN Y

Fuente: Cuadro Resumen obtenido con el Software ETABS.
Nota: La normativa UBC y FEMA establece que, para el control de deriva para analisis por espectro se debe usar 0,015/R donde

R es el factor de Reduccion, Rs 2
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Cuadro N° 44

Desplazamientos relativos por Espectro y control de deriva

UXx Uy Uz |Ai hi NORMA

Diafrag UBC -|APRUEBA
Nivel |[ma Caso de carga mm mm mm |mm |mm Distorsion | FEMA NORMA
Nivel 0.0005365
04 D5 AREQUIPA SX Max | 205 0.03984 |0 2.2 4100 |9 0.01 SI
Nivel 0.0010487
03 D4 AREQUIPA SX Max | 202.8 0.03141 |0 4.3 4100 |8 0.01 Si
Nivel 0.0014782
02 D3 AREQUIPA SX Max | 198.5 0.02349 |0 6.8 4600 |6 0.01 Si
Nivel 0.0016087
01 D2 AREQUIPA SX Max | 191.7 0.009859 |0 7.4 4600 |0 0.01 SI
Nivel
00 D1 AREQUIPA SX Max | 184.3 0.008684 |0 184.3 | DESPLAZAMIENTO DEL AISLADOR EN X

132




UX Uy Uz |Ai hi NORMA

Diafrag uBC -|APRUEBA
Nivel |ma Caso de carga mm mm mm | mm mm Distorsién | FEMA NORMA
Nivel 0.0004878
04 D5 AREQUIPA SY Max | 0.02563 |200.6 0 2 4100 0 0.01 Sl
Nivel 0.0007804
03 D4 AREQUIPA SY Max | 0.02425 |198.6 0 3.2 4100 |9 0.01 SI
Nivel 0.0010434
02 D3 AREQUIPA SY Max |0.02176 |195.4 0 4.8 4600 |8 0.01 Sl
Nivel 0.0011521
01 D2 AREQUIPA SY Max |0.01874 |190.6 0 5.3 4600 |7 0.01 Sl
Nivel
00 D1 AREQUIPA SY Max |0.0069 |185.3 0 185.3 | DESPLAZAMIENTO DEL AISLADOR ENY

Fuente: Cuadro Resumen obtenido con el Software ETABS.
Nota: La normativa UBC y FEMA establece que, para el control de deriva para analisis de tiempo historia, se debe usar 0,02/R

donde R es el factor de Reduccion, Rs 2
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Cuadro N° 45

Desplazamientos relativos para el Sismo de Pisco y control de Deriva

UXx Uy Uz Ai hi NORMA

Diafrag UBC - |/ APRUEBA
Nivel |ma Caso de carga mm mm mm |mm |[mm Distorsion |FEMA NORMA
Nivel
04 D5 Pisco_2007_SX Max | 196.7 0.1 0 2.1 4100 |0.0005122 [0.01 SI
Nivel 0.0476 0.0010243
03 D4 Pisco_2007_SX Max|194.6 3 0 4.2 4100 |9 0.01 Si
Nivel 0.0347 0.0014782
02 D3 Pisco_2007_SX Max|190.4 5 0 6.8 4600 |6 0.01 Si
Nivel 0.0149 0.0015652
01 D2 Pisco_2007_SX Max | 183.6 4 0 7.2 4600 |2 0.01 SI
Nivel 0.0133
00 D1 Pisco_2007_SX Max|176.4 7 0 176.4 | DESPLAZAMIENTO DEL AISLADOR EN X
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UXx Uy Uz Ai hi NORMA

Diafrag UBC - |/ APRUEBA
Nivel |ma Caso de carga mm mm mm |mm |[mm Distorsion |FEMA NORMA
Nivel
04 D5 Pisco_2007_SY Max |0.03972 |[193.5 |0 2.1 4100 |0.0005122 [0.01 SI
Nivel
03 D4 Pisco_2007_SY Max|0.03672 |{191.4 |0 3.1 4100 |0.0007561 |0.01 Si
Nivel 0.0010652
02 D3 Pisco_2007_SY Max|0.03192 |188.3 |0 4.9 4600 |2 0.01 Si
Nivel 0.0011304
01 D2 Pisco_2007_SY Max|0.02522 |183.4 |0 5.2 4600 |3 0.01 SI
Nivel
00 D1 Pisco_2007_SY Max|0.01341 (178.2 |0 178.2 | DESPLAZAMIENTO DEL AISLADOR EN Y

Fuente: Cuadro Resumen obtenido con el Software ETABS.
Nota: La normativa UBC y FEMA establece que, para el control de deriva para analisis de tiempo historia, se debe usar 0,02/R

donde R es el factor de Reduccion, Rs 2
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Cuadro N° 46

Desplazamientos relativos para el Sismo de Maule - Chile y control de deriva

UXx Uy Uz |Ai hi NORMA
Diafrag UBC -|APRUEBA
Nivel ma Caso de carga mm mm mm [mm |mm Distorsion | FEMA NORMA
0.0161 0.0006829
Nivel 04 |D5 Maule_Chile_X Max |259.5 8 0 2.8 4100 |3 0.01 SI
0.0118 0.0013414
Nivel 03 |D4 Maule_Chile_X Max |256.7 2 0 55 4100 |6 0.01 SI
0.0080
Nivel 02 |D3 Maule_Chile_X Max |251.2 7 0 8.7 4600 |0.0018913 |0.01 SI
0.0038 0.0020652
Nivel 01 |D2 Maule_Chile_X Max |242.5 93 0 9.5 4600 |2 0.01 SI
0.0097
Nivel 00 (D1 Maule_Chile_X Max |233 07 0 233 DESPLAZAMIENTO DEL AISLADOR EN X
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UXx Uy Uz |Ai hi NORMA
Diafrag UBC -|APRUEBA

Nivel ma Caso de carga mm mm mm [mm |mm Distorsion |FEMA NORMA
0.0006341

Nivel 04 |D5 Maule_Chile_Y Max |[0.009239 |253.2 |0 2.6 4100 |5 0.01 SI
0.0009756

Nivel 03 | D4 Maule_Chile_Y Max |0.008817 [250.6 |0 4 4100 |1 0.01 SI
0.0013478

Nivel 02 |D3 Maule_Chile_Y Max |0.007822 [246.6 |0 6.2 4600 |3 0.01 SI
0.0014565

Nivel 01 |D2 Maule_Chile_Y Max |0.00555 [240.4 |0 6.7 4600 |2 0.01 SI

Nivel 00 |D1 Maule_Chile_Y Max |0.007831 [233.7 |0 233.7 | DESPLAZAMIENTO DEL AISLADOR EN Y

Fuente: Cuadro Resumen obtenido con el Software ETABS.
Nota: La normativa UBC y FEMA establece que, para el control de deriva para analisis de tiempo historia, se debe usar 0,02/R

donde R es el factor de Reduccion, Rs 2

137



5.9. ANALISIS COMPARATIVO Y CONTRASTE DE HIPOTESIS

Inicialmente se partié con la idea reconocida (teorias) que un sistema
aislacion incrementaba el periodo en una edificacion, sin embargo se desconocia
en qué proporcion se podria incrementar el periodo de la estructura B3 del Hospital
Neoplasicas. Por lo tanto comparando los periodos obtenidos de los dos modelos
mateméaticos desarrollados en el software ETABS se tiene que el incremento del
periodo supera el 360% para el primer caso modal. Esto significa que de un periodo

bajo, con el sistema de aislamiento se logro elevar el periodo hasta T = 2.088 s.

Cuadro N° 47
Porcentaje de Incremento del Periodo

Periodo |Periodo |%

Caso Modal BASE BASE Incremento
FIJA AISLADO | del Periodo
Caso Modal 1 0.575 2.088 363%
Caso Modal 2 0.516 2.074 402%
Caso Modal 3 0.479 1.912 399%
Caso Modal 4 0.169 1.223 724%
Caso Modal 5 0.164 0.391 238%

Caso Modal 6 0.13 0.354 272%
Caso Modal 7 0.102 0.324 318%
Caso Modal 8 0.1 0.294 294%
Caso Modal 9 0.07 0.21 300%

Caso Modal 10 0.067 0.156 233%
Caso Modal 11 0.054 0.153 283%
Caso Modal 12 0.044 0.15 341%

Este incremento favorable del periodo en la estructura aislada, se refleja
ademas en la disminucién de las aceleraciones, puesto que las frecuencias
disminuyen y como consecuencia las vibraciones son mas largas. El porcentaje de
disminucién de las aceleraciones supera el 70% para el primer caso modal, como

se puede verificar en la siguiente Cuadro.
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Cuadro N° 48

Porcentaje de disminucidn de las aceleraciones

% DE
DISMINUCION DE
Mode Frecuencia | Frecuencia | LA ACELERACION
FIJO AISLADO
Caso Modal 1 |1.738 0.479 72%
Caso Modal 2 [1.939 0.482 75%
Caso Modal 3 |2.089 0.523 75%
Caso Modal 4 |5.92 0.818 86%
Caso Modal 5 |6.091 2.559 58%
Caso Modal 6 |7.674 2.828 63%
Caso Modal 7 |9.851 3.091 69%
Caso Modal 8 |9.951 3.405 66%
Caso Modal 9 |14.225 4.754 67%
Caso Modal 10 | 14.866 6.397 57%
Caso Modal 11 |18.577 6.521 65%
Caso Modal 12 | 22.499 6.673 70%

En lo que respecta a las derivas, se puede decir que en vista que los
desplazamientos han disminuido para el analisis por Espectro, las derivas también

se han minimizado con el sistema aislado.
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Cuadro N° 49

Porcentaje de reduccion de derivas

NIVEL DISTORSION EN X
DERIVAS FIJO|DERIVAS AISLADO | % DE
EN X ENY REDUCCION
Nivel 04 |0.004634 0.00043902 91%
Nivel 03 [0.006878 0.00082927 88%
Nivel 02 |0.008304 0.00115217 86%
Nivel 01 |0.005261 0.00126087 76%
NIVEL DISTORSION ENY
DERIVAS FIJO|DERIVAS AISLADO | % DE
ENY ENY REDUCCION
Nivel 04 |0.004 0.00039024 90%
Nivel 03 |0.005902 0.00060976 90%
Nivel 02 [0.006826 0.00082609 88%
Nivel 01 [0.003935 0.00091304 7%

Como se observa en la Cuadro las derivas disminuyen hasta en 90% en el

altimo nivel, mientras que supera el 70% en los primeros niveles.

En lo que respecta a las fuerzas cortantes, las reducciones también son

notables, incluso comparando con las cortantes generadas por los sismos mas

fuertes. Por lo que se ha comprobado que el comportamiento estructural del

hospital Neoplasicas, implementado con un sistema de aislamiento sismico, mejora

favorablemente frente a eventos sismicos que pudieran darse en el distrito de

Concepcidn.
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CAPITULO VI
DISCUSION DE RESULTADOS DE LA INVESTIGACION
6.1. DISCUSION

Esta investigacion surgio con el proposito de analizar el comportamiento
estructural de la estructura del hospital de Neoplasicas IREN, implementado con
aisladores sismicos en el distrito de Concepcion. Tomandose para ello el Bloque
B3 del Proyecto, el cual fue modelado en el software ETABS V. 2015 con las
diferentes condiciones para los analisis correspondientes.

La suposicion inicial con la cual se inici6 el proyecto, fue que el
comportamiento estructural frente a solicitaciones sismicas mejora favorablemente
cuando a la estructura se le incorpora un sistema de aislamiento sismico, esto por
las experiencias verificadas en diversos proyectos construidos a nivel mundial y que
recomiendan el uso de estos dispositivos para incrementar los factores de
seguridad en zonas sismicas de alto riesgo. Sin embargo, se desconocia
inicialmente como es que el aislamiento sismico de una estructura mediante
aisladores de alto amortiguamiento lograba mejorar el comportamiento estructural
de una edificacion.

Por tanto, en el proyecto se procedio a pre dimensionar un dispositivo de
aislamiento sismico, con la correspondiente rigidez inicial y efectiva
especificamente requerida para la estructura hospitalaria, obteniéndose un

dispositivo de 0.70 m. Y que implementado el sistema de aisladores en la



edificacion se comportase como un amortiguador que disminuya la fuerza sismica
en la estructura aislada.

Se realiz6 el modelo matematico para la estructura con base fija y la base
aislada, En el primer caso mediante el analisis estatico y dinamico se logré obtener
valores en periodo, frecuencia, masa, fuerzas cortantes, desplazamientos y derivas
gue sirvieron como referente para una comparacion analitica de los resultados. En
el segundo caso se realizé el modelo mateméatico con la base aislada y se logré
obtener valores mucho mas favorables que en el caso de la estructura con base
fija.

Los resultados obtenidos de mayor importancia para el disefio con un
sistema de aislamiento, fueron: el incremento del periodo hasta en 3.5 veces, asi
como la disminucion de las derivas de entrepiso en un rango de 75% - 91% en
comparacion con el sistema fijo. Mientras que en el caso de las fuerzas cortantes,
la reduccion de las mismas se encuentra entre el 53% - 67%, esto significa que en
vista que la edificacion es sometida a una fuerza cortante menor, sus esfuerzos
resultantes son menores; razones por las cuales se establece que: el

comportamiento sismico de la estructura aislada mejora notablemente.

142



Cuadro N° 50

Resumen de los incremento y reduccidn de valores obtenidos

Indicador

COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL

Estructura

Empotrada

Estructura
Aislada

Porcentaje
de

Incremento

Porcentaje
de

reduccion

Periodo de

la estructura

0.575s

2.088 s

363%

Derivas en
el altimo
nivel
(Direccion
X)

0.004634

0.0004390

91%

Derivas en
el altimo
nivel
(Direccion
Y)

0.004

0.00039024

90%

Cortantes
en el Primer
nivel
(Direccion
X)

1439.98 tn

674.27 tn

53%

Cortantes
en el Primer
nivel
(Direccion
Y)

1435.53 tn

681.83 tn

53%

En lo que respecta al primer problema especifico, que requiere determinar
las recomendaciones para disefiar una estructura de uso hospitalario o médico,

segun la normativa peruana: se puedo verificar que la norma exige el uso de
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aisladores sismicos para este tipo de estructuras, sin embargo no establece los
parametros adecuados para las condiciones peruanas, recomendando el uso de
normativa internacional.

En el caso del segundo problema especifico, considerando la norma E030
es factible proponer un sistema estructural dual en base a porticos y placas de
concreto armado, puesto que se ha demostrado que el uso de este sistema
estructural responde de forma efectiva tanto en el andlisis estatico como dinamico
aunque el sistema se encuentre con base fija 0 empotrado en el suelo.

Respecto a los sistemas de aislamiento sismico, el sistema de aisladores
en base al dispositivo HDRB (Alto amortiguamiento), disminuyo las fuerzas
cortantes hasta en 67% en el dltimo nivel y 53% en el primer nivel, lo que significa
gue su capacidad de amortiguamiento favorecio a la respuesta estructural del
edificio. Por tanto, es apropiada la seleccién, asi como su pre dimensionamiento.

En lo que respecta a las normativas internacionales, establecidas para el
uso de sistemas de asilamiento sismico; se pudo determinar que actualmente rigen
la ASCE, UBC 97, FEMA y como referente local se tiene a la norma chilena
NCh2745, sin embargo cabe sefalar que en las normativas se establecen los
criterios minimos para disefio, por tanto el tomar valores mayores tanto en
combinaciones de carga, fuerzas sismicas o evaluacion con mas de tres registros
sismicos en el caso del analisis tiempo historia no afecta al disefio final, mas al
contrario incrementa el factor de seguridad de la edificacion.

En el problema especifico respecto el procedimiento de disefio, se pudo
llegar a determinar que inicialmente se procede a estimar las cargas axiales en el
sistema, puesto que se requiere saber cuanta carga vertical llegara a soportar cada
dispositivo y de acuerdo a esto establecer la rigidez horizontal del sistema. Asi
mismo se establece el desplazamiento de disefio y desplazamiento maximo que en
este caso particular arrojo un valor de 0.28 m. Con estos valores, cargas axiales,
rigidez vertical y horizontal, desplazamientos maximos, se puede determinar altura
y didmetro del caucho que serd complementada con las laminas de acero, en este
caso particular arrojé un dispositivo de 0.7 m de diametro y altura de 0.33 metros.

En lo que respecta a los resultados del analisis estatico y dinamico, tiempo
historia de la estructura con un sistema de aislamiento con dispositivos HDRB, se

obtuvo resultados aceptables tanto en periodo como en derivas, si bien es cierto
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gue inicialmente para el disefio del dispositivo se tuvo en cuenta un periodo alto de
2.5 s, en los calculos se obtuvo un periodo superior a 2.0 s. En lo que respecta a
las derivas, también se pudo verificar que los desplazamientos relativos de
entrepiso no superaron los limites de distorsion establecidos por la normativa UBC
y FEMA, asi como tampoco superaron el limite establecido en la norma E030 que
establece como limite de distorsion de entrepiso el valor de 0,007.

Por dltimo, es importante sefialar que el mayor desplazamiento en el
sistema aislado, se dio en la interfaz de aisladores; corroborando la teoria que
indica que la energia sismica es disipada mediante el amortiguamiento del
dispositivo; dispositivo que transforma la energia en desplazamiento. También se
pudo corroborar qué debido a la gran flexibilidad de la interfaz de aislamiento, la
estructura se desacopla en dos masas, actuando la estructura sobre el sistema de
aislamiento como un bloque rigido que desde el nivel cero al ultimo nivel apenas
sufre pequefias distorsiones en el rango de 2-3 cm, para el caso de los sismos mas
severos sucedidos en las ultimas dos décadas; como es el caso de Arequipa
(2001), Pisco (2007) y Maule (Chile 2010),
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CONCLUSIONES

1.- Mediante el andlisis de la estructura Bloque B3 del hospital Neoplasicas con un
sistema de aislamiento con dispositivos HDRB, en una zona 3, con un suelo de tipo
intermedio S2 y con un sistema estructural dual; se pudo verificar que gracias al
incremento del periodo natural del sistema; las aceleraciones de entrepiso
disminuyen hasta en un 90% mejorando el comportamiento estructural de la
edificacion, lograndose de esta manera un disefio antisismico de funcionalidad

continua posterior a un sismo de gran magnitud.

2.- La norma EO30 incluye la directiva para el uso de sistemas de aislamiento en
estructuras de tipo esencial, por el momento no se establece los criterios basicos
de disefio o pre dimensionamiento por lo que es necesario recurrir a la normativa
FEMA y UBC.

3.- El procedimiento de disefio para un sistema de aislamiento parte inicialmente
de las condiciones de zona, suelo y configuracion estructural de la estructura,
procediendo luego con la estimacion de las cargas estructurales a soportar por el
sistema, dado que esta informacion proporciona los requerimientos tanto de rigidez

lateral como de rigidez horizontal.

4.- Dentro de los sistemas de aislamiento de base, el uso de dispositivos
elastoméricos se ha ido incrementando por su versatilidad, facilidad de uso y
mantenimiento, siendo los principales elastoméricos de alto amortiguamiento y los
gue incrementan la rigidez horizontal con nucleo de plomo. En la estructura se
considerd para el disefio los dispositivos de alto amortiguamiento HDRB, puesto
gue la estructura no supera los limites o propiedades establecidas para estos
dispositivos siendo innecesarias propuestas como los LRB y perpendiculares.
Como resultado de un analisis estatico, dinamico y de tiempo historia se pudo
verificar que el periodo de la estructura se increment6 hasta en un 360% respecto
al periodo inicial, lograndose cumplir con no exceder las derivas impuestas por la
normativa internacional, asi mismo las fuerzas cortantes se redujeron hasta en
67%, esto significa que la estructura aislada ante un sismo no sufrira dafio

estructural.



RECOMENDACIONES

1.- En futuras edificaciones de estructuras de vital importancia deberia considerarse
el uso de este tipo de aisladores HDRB para un comportamiento antisismico y de

funcionalidad continua.

2.- Es recomendable que la Norma Peruana E030, sea actualizada con los
requerimientos basicos para implementar los sistemas de aislamiento exigiendo
gue los sistemas aislados cumplan con los requisitos de resistencia, es decir que la
estructura aislada se disefie inicialmente como una estructura convencional; de

esta forma se reduce los riesgos sismicos notablemente.

3.- La norma internacional y la norma peruana exigen un analisis por tiempo historia
para el sistema estructural aislado con varios pares de registros los cuales ayudan
a determinar la rigidez lateral y horizontal; sin embargo, los acelerogramas que se
encuentran en disposicion de los profesionales en algunos casos presentan errores

lo cual conlleva a generar nuestros propios disefios de acelerogramas.

4.- En lo que respecta a los dispositivos de aislamiento sismico, se recomienda
disponer para su implementacién de aisladores de mayor envergadura o tamafio a
los obtenidos en el célculo de predimensionamiento. Esto debido a que estos no
son fabricados a medida, sino son comercializados en medidas tipicas. El elegir un
dispositivo aislador con unos centimetros de mas, afiade un factor de seguridad no
previsto en los célculos, esto sin afectar el comportamiento estructural de la
edificacion y el sistema de aislamiento. Se debe considerar el uso de aisladores
HDRB porque incrementa notablemente el periodo de la estructura en 360% y

reduce las fuerzas cortantes hasta 67%
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Informe & LG13-082 Fecha : Marzo, 2013
Solditante ; ING. PEDRO ALARCON FARFAN
Proyecto  : Hospital Neoplasicas del Centro
Ubicacidn = Prov. Concepcién, Dpto. Junin
Sondaje :C-11 Velocidad  : 0.50 mmy/min
Muestra  :M-01 AASHTO LA2:4 (D)
Prof. (m) : 0.80 - 5.00 SUCS : GP - GC / Grava mal gradada con arcilla y arena
Estado 1 Remoldeado Hoja 11024
ESFUERZO NORMAL : 1 kg/cm?2
Datos del especimen Contenido de humedad
Didgmetro  :6am Humedad :22%
Atura 2am
Aplicacion del esfuerzo normal n del esfuerzo cortante
Defoem, Densidad Deformacion | Densidad Esfuerzo
m Vertical m seca Horizontal |  Vertcal | m Cortante |\
(mm) (a/cm?) (%) (mm) | (a/cm?) (kg/am?)
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60 0.500 19.500 1.703 175 | 0.047 19.453 1.707 0.727 0.727
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o e e e o e ® o e 9.00 0.050 19.450 1,707 0,810 0.810
10.00 0.050 19,450 1.707 0.703 0.793
2 : ' 11.00 0,050 19.450 1.707 0.793 0.793
<
0 1 10 100 12.00 0.050 19.450 1.707 0.793 0.793
Tiemgpo {min)
Observadén :

La muestra ha sido identificada y entregada por ef soitante. Material que pasa of tamiz N°® 4, humedad = 2.2%, densidad secs = 1.66g/cm?,
Los datos de remoldeo son responsabilidad del solicitante.

DAVID LUNA DURAN
INGENIERO CIVIL - CIP 43988
JEFE DEL LAB. GEQTECNICO




UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
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S D
(ASTM - D3080)
Informe  : LG13-082 Fecha : Marzo, 2013
Solicitante : ING. PEDRO ALARCON FARFAN
Proyecto  : Hospital Neopldsicas del Centro
Ubicacidn : Prov. Concepcidn, Dpto. Junin
Sondaje  C-11 Velocldad - : 0.50 mm/min
Muestra M- 01 AASHTO  : A-24 (0)
Prof, (m)  0.80 - 5.00 sucs : GP - GC / Grava mal gradada con arcilla y arena
Estado Remoldeado Hoja 12ded
ESFUERZO NORMAL: 2 kg/cm2
Datos del especimen Contenido de humedad
Didgmetro  :6am Humedad :2.2%
Altura :2om
cacién del esfuerzo normal cacién del esfuerzo cortante
Deform. Densidad Deformacion | Densidad Esfuerzo
‘2::‘n‘;° Vertical ?,':‘""'; l seca Horzontal |  Vertical m | seca l_conarﬁs o
(mm) | {g/em?) (%) (rmm) fo/om®) | (kafem?)
0 | 0000 20000 | 1.660 0.00 0.000 19,400 1.711 0.000 0.000
0.13 0.590 19.410 1.710 0.05 0.000 19.400 gt 0.297 0.149
0.25 0,590 19.410 1.710 0.10 0.005 19.395 1.712 0.430 0.215
05 | 059 19.410 ‘ 1.710 0.20 0.025 19.375 1714 0.496 0.248
1 0.590 19410 | 1710 0.35 0.050 | 19.350 1.716 0.595 0.297
2 0.593 19.407 | L 0.50 0.072 19.328 1.718 0.661 0.331
4 0.595 19.405 | 1.711 0.75 0.110 19290 | 1721 0.760 0.380
8 0.597 19,403 1711 1.00 0.130 19.270 1723 | 089 0.430
15 0.600 19.400 1711 1.25 0.148 19.252 1.724 0.926 0.463
30 0.600 19.400 } 1.711 1.50 0.160 19.240 1.726 0.992 0,496
60 | 0.600 19.400 1711 1.75 0.170 19.230 1.726 1.058 0.529
2.00 0.177 19.223 1.727 1.107 0.554
2 ST G S 250 | oass | 19215 | 1728 1206 | 0603
- 3.00 0.195 19.205 1.729 1.289 0.645
- 3.50 0.200 19.200 1.729 1.355 0.678
e B 4.00 0.200 19.200 1.729 1.388 0.694
g 450 0.200 19.200 1.729 1.454 0.727
g 5.00 0.200 19.200 1.729 1.487 0.744
% P 6.00 0.200 19.200 1.729 1.487 0,744
> l 7.00 0200 | 19200 1.729 1.481 0.740
& 3 | e eeale ol o 8.00 0.200 19.200 1.729 1471 0.735
& 9.00 | 0.200 19,200 1.729 1.454 0.727
g 10.00 0,200 19.200 1.729 1.444 0.722
2 . 11,00 0.200 15.200 1.729 1.444 0.722
0 1 10 100 12.00 0.200 19,200 1729 | 1444 0.722
Tiempa (min)
Observacién :

umm%mymumwdsoﬁmmwmquemdmmmm=2.2%,densdadsea= 1.66g/cm3,
Los datos de remoldeo son responsabilidad del soficitante,

DAVID LUNA DURAN
INGENIERO CIVIL - CIP 43988
JEFE DEL LAB. GEOTECNICO
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
CENTRO PERUANG JAPONES DE INVESTIGACIONES SEMICAS ¥ MITIGACION D DESASTRES
LABORATORIO GEOTECNICO

Av. Topse Amam N* 1550, Lo 25, Perd - Telf! ¢51-1) S82-0004, 431-0170, 482-0777 - Comeo hibgooci@um ods pr - Pigina hitp Cwww casnd-umt oog

Informe | LG13-082
Solicitante : ING, PEDRO ALARCON FARFAN
Proyecto  : Hospital Neoplasicas ded Centro

Ubicacién : Prov. Concepcién, Dpto. Junin

DE E
(ASTM - D3080)
Fecha : Marzo, 2013

Sondaje c-11
Muestra M-01

Prof. (m)  0.80 - 5.00
Estado Remoldeado

Veloadad : 0.50 mm/min

AASHTO T A-2-4 (0)

UG : GP - GC / Grava mal gradada con arcilla y arena
Hoja 13des

ESFUERZO NORMAL : 4 kg/cm?

Datos del especimen Contenido de humedad
Didgmetro  :6cam Humedad :22%
Altura 12om
Aplicacién del esfuerzo normal Aplicacién del esfuerzo cortante
Deform, Densidad Deformacidn | Densidad F____Esmem —
1;“"':‘? Vertical m seca Horfzontal | Vertical l m sea [ Cortante [
(mm) (g/em?) (%) (mm) (o/cm?) | (kg/om?)
0 0.000 20.000 1.660 0.00 0.000 | 18980 | 1.749 0.000 0.000
0.13 1.000 19.000 | 1.747 005 | 0005 18.975 } 1.750 0.331 0.083
0.25 1.000 19.000 1,747 0.10 0.015 18.965 1.751 0397 0.089
05 1.005 18.995 1.748 0.20 0.040 18940 | 1753 0,562 0.140
1 1.008 18.992 1.798 0.35 0.060 18.920 1.755 0.694 0.174
2 1.014 18986 | 1749 05 | 0410 18870 |  1.759 0.826 0.207
4 1.017 18983 | 1.749 0.75 0.130 18850 | 1761 1.025 0.25%
8 1.020 18.980 ' 1.749 1.00 0.185 18.795 1.766 1.190 0.297
15 1.020 18.980 1.749 1.25 0.220 18,760 1.770 1.289 0.322
30 1,020 18960 | 1.749 1.50 0248 | 18732 1,772 1.388 0.347
60 1.020 18980 | 1749 175 | 0280 18.700 1.775 1.521 0.380
R 2.00 0.310 18.670 1.778 1.603 0.401
g idatichucicassian 250 0330 | 18650 ’ 1780 | 1752 | 0438
o 3.00 0.360 18.620 1.783 1.851 0.463
3.50 0.385 18.595 1,785 1.950 0,488
T o 4.00 0,400 18.580 1.787 2,149 0.537
E S 4.50 0.415 18.565 1.788 2.281 0.570
= 5.00 0.430 18550 | 1790 2347 0.587
§ 6.00 0.460 18.520 ' 1.793 2578 0.645
- & Il 7.00 0.490 18,490 1.796 2.744 0.686
3= R il 1111 8.00 0.515 18465 | 1798 2.750 0.688
9.00 0.520 18.460 1.798 2.760 0.690
10.00 0.532 18.448 1600 2.760 0.690
§ ' r 11.00 | 0532 18.448 1.800 2.760 0.690
0 1 10 100 12.00 ‘ 0.532 ‘ 18448 | 1.800 ‘ 2.760 0.690
Tiempo (min)
Observacion :

La muestra ha sido identificada y entregada por el solitante. Material que pasa el tamiz N° 4, humedad = 2.2%, densidad seca = 1.66g/om?,

Los datos de remoldeo son responsabilidad def solicitante.

DAVID LUNA DURAN
INGENIERO CIVIL - CIP 43988
JEFE DEL LAB, GEOTECNICO
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ARGUITECTURA E INGENIERIA

~

EDIFICACIONES Y OTROS SERVICICS GENERALES

MECANICA DE SUELOS

GARUDHA INGENIEROS S.A.C.

PROYECTO : HOSPITAL NEOPLASICAS DEL CENTRO - JUNIN
OBRA . CONSTRUCCION
UBICACION  : CONCEPCION - JUNIN
HECHO POR : JCHRIAZ FECHA : Marzo 2013
CONTENIDO DE HUMEDAD
ASTM D-2216
IMUESTRAS |
|CALICATA C-2 C-2 C-4 C-6 C-8
MUESTRA N’ M-1 M-2 M-1 M-1 M-1
PROFUNDIDAD (m) 0.00-0.80 | 0.80-3.00 | 0.80-3.00 | 080-500 | 0 80-5.00
FRASCO No 70 152 74 106 45
1 Peso recipiente + sueio humedo ars 82.24 74 80 8968 82 8% 96.95
2. Peso recipiente + suelo seco ars 76.51 66.74 84 85 79.59 93.80
3. Peso de agua (1) - (2) ars 573 8.06 483 3.30 315
4. Peso de recipiente grs 594 524 540 5.83 585
5. Peso de suelo seco (2){4ygrs]  70.57 6150 79.45 7376 87 95
65 Contenido de humedad (3)/(5)*100 % 8.12 13.11 6.08 4.47 3.58
[MUESTRAS ]
[CALICATA c-11 C-11 C-17 C-17 Cc-19
MUESTRA N° M- 1 M-2 M-1 M-2 M-1
|PROFUNDIDAD (m) 0.00-0.80 | 0.80-5.00 | 0.00-0.80 | 0.80-5.00 | 0.80-5 00
FRASCO No 100 134 55 149 24
1. Peso recipiente + suelo humedo grs| 80.09 79.74 88.05 100.13 92 47
2 Peso reciplente + suelo seco qrs 72.64 76.14 78.27 9473 B8S.62
3. Peso de agua (1) - (2} grs 7.45 360 978 540 285
4. Peso de recipiente qrs 573 5.30 5.58 531 594
5. Peso de suelo s (2 {4)ars]  B6.91 70.84 72.69 8942 8368
6 Contenido de humedad {3)/(5)*100 % 11.13 508 13.45 604 341
[MUESTRAS B="1
[CALICATA C-21 c-21 C-23
MUESTRA N° M- 1 M-2 M- 1
PROFUNDIDAD (m) 0.00-0.80 | 0.80-4.00 | 0.80-4.00
FRASCO No 87 118 51
1. Peso recipiente + suelo humedo ars 77.67 §1.04 99.80
2 Peso recipiente + suelo seco ars 67.90 77.51 94 92
3. Peso de agua (1) - (2) ars 9,77 3.53 488
4. Peso de recipiente grs 576 5.79 578
5 Peso de sueio 58c0 (2)44)ars| 6214 71.72 89,14
6. Conienido de humedad {3)/{5)*100 % 15.72 492 547
[ . LFR E TAMBO
{ GAl ROLWIL
- L LpLA?

Jr. Pedro Remy 198 - Urt. Ingenieria — San Martin de Porres
TIf 482-9856 — §98976466 garudha ingeneros sacipgmail com
Mtp/iwww, garudhaingeneros com/
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GARUDHA INGENIEROS S.A.C.

ARGUITECTURA E INGENIERIA

EDIFICACIONES Y OTROS SERVICIOS GENERALES

MECANICA DE SUELOS

ll ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO ASTM D 422

@

PROYECTO HOSPITAL NEOPLASICAS DEL CENTRO - JUNIN
OBRA CONSTRUCCION FECHA Marzo 2013
SOLICITADO ING, PEDRO ALARCON FARFAN RESPONSABLE ING A ZEGARRA
UBICACION CONCEPCION - JUNIN HECHO POR JCHR/AZ
CALICATA [ § MUESTRA M- 1 PROFUNDIDAD (m.) 0.00-0.80
HUMEDAD NATURAL DE LA MUESTRA (%) 820 LIMITE LIQUIDO 21400
PESO DE LA MUESTRA SECA (90) &580.000 | UMITE PLASTICO: 18 557
PESO DE LA MUESTRA LAVADA Y SECADA (g0 anzir2 CLASF SUCS G P-GC
PESOS DE FINDS LAVADOS (99 347 528 l
TAMICES DESCRIPCION | pesorerenipo | TORCENTAJE PORCENTAJE ACUMULADO
ASTM ABERTURA fgr) PARCIAL
(m.m.) RETENIDO (%) RETENIDO (%) PASA(%)
3 76.200
2" 63,500 100.00
2 50,800 812.00 17.38 17.35 82 65
112" 38.100 394.00 842 25.77 74.23
1" 25.400 579.00 12.37 36 14 6186
34" 19.050 445.00 951 47 65 52.35
12 12.700 392.00 .38 56.03 4397
38" 9.525 23879 512 6115 18 .85
N* 4 4 760 528 00 1128 72.43 27 57
N* 1D 2000 261 18 558 78.01 2109
N* 20 ©.840 268.75 574 8375 16.25
N* 30 0.555 178.19 3.81 87 56 12 44
N* 40 0426 55.01 1.18 B3 74 11726
N* 100 0,148 163.07 3.48 8222 7.78
N° 200 0.074 14.90 0.32 52 54 7 45
FONDO 1.27 0.03 02 57 743
Lmos 0.074mm-0.005mm
Arciias < 0.005mm
Coloides < 0001tmm
D8l 24 158 Gravas 72.43 Gruesa 47 65
D30 5.787 Fina 2478
D10 0.325 Gruesa 558
Cu 74.268 Arenas 20Mm Media 9.55
Ce 4.261 b
Finos 748

Jr. Pedro Rermy 198 — Urb. Ingenieria < San Martin ge Forres
TIf 482-9856 - 598976466 garudha ingenieras sac@gmall com
Mto /e garudhaingenieres corm/




PLANOS



UBICACION DE CALICATAS HOSPITAL NEOPLASICAS DEL CENTRO



