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RESUMEN

El disefio de estructuras con aislacién sismica se fundamenta en el principio de
separar la superestructura (componentes del edificio ubicados por sobre la
interfaz de aislacion) de los movimientos del suelo o de la subestructura, a través
de elementos flexibles en la direccion horizontal, generalmente ubicados entre
la estructura y su cimentacion. La incorporacion de aisladores sismicos permite
reducir la rigidez del sistema estructural logrando que el periodo de vibracién de
la estructura aislada sea, aproximadamente, tres veces mayor al periodo de la

estructura sin sistema de aislacion.

El aislamiento sismico es utilizado para la proteccién sismica de diversos tipos
de estructuras, tanto nuevas como estructuras existentes que requieren de
refuerzo o rehabilitacion, en este caso se disefiara un aislador elastomérico para
una estructura esencial (hospital). A diferencia de los disefios convencionales
de estructuras, el aislamiento sismico busca reducir los esfuerzos a niveles que
puedan ser resistidos por la estructura existente. Debido a esto ultimo, la
aislacion sismica de base es especialmente Util para la proteccion de edificios,

hospitales, etc.

El Aislamiento de base considera el disefio de las estructuras dentro del rango
elastico durante sismos severos evitando algin dafio en la estructura; asimismo,
reduce las aceleraciones al 20-30%, en algunos casos el costo de una

edificacion con aislamiento puede ser menor a la edificacion convencional.



SUMMARY

The design of structures with seismic isolation is based on the principle of
separating the superstructure (building components located above the interface
insulation) movements of soil or substructure, through flexible elements in the
horizontal direction, usually located between the structure and its foundation.
Incorporating seismic isolators can reduce the rigidity of the structural system
making the vibration period of the isolated structure is approximately three times
the period of the structure without insulation system.

Seismic isolation is used for the seismic protection of structures of various types,
both new and existing structures requiring reinforcement or rehabilitation, in this
case an elastomeric isolator for an essential structure (hospital) will be designed.
Unlike conventional designs of structures, seismic isolation seeks to reduce
efforts to levels that can be resisted by the existing structure. Due to the latter,
the seismic base isolation is especially useful for the protection of buildings,
hospitals, etc.

Base Isolation considers the design of structures in the elastic range during
severe earthquakes avoiding any damage to the structure, also reduces
accelerations 20-30, in some cases the cost of a building with insulation can be

less than conventional building .



INTRODUCCION

A pesar que su inclusion en el disefio de la estructura representa un gasto
adicional, destacados ingenieros consideran que se trata de una inversion
altamente rentable que garantiza no solo una reduccion sustancial de posibles
dafios a la estructura y al contenido del edificio sino también a las personas que

lo habitan.

Diversos geologos han advertido que Lima y el norte del pais vienen mostrando
desde hace varias décadas un silencio sismico el cual ha encendido las alarmas

de prevencion en la poblacion.

La forma como ha sido concebido el disefio de las estructuras de las
edificaciones resulta primordial para mantener a salvo a millones de personas.
Las construcciones con mas de 40 afios de antigledad, por ejemplo, no
contemplaron ningun tipo de norma de prevencion sismica, lo que las hace mas

vulnerables ante un movimiento telurico.

No podemos evitar la ocurrencia de un sismo de gran magnitud, pero contamos
con las herramientas técnicas suficientes para reducir considerablemente los
dafios que pueda causar un terremoto. Los dispositivos de proteccion sismica
mas usados en el extranjero y que se encuentran en etapa de introduccion en
nuestro pais son los aisladores sismicos y los disipadores de energia. Aplicar
este tipo de tecnologias resulta relevante para forjar una cultura de prevencion
sismica que no solo debe incluir a los ingenieros, sino a los inversionistas y

empresarios del sector construccion.



CAPITULO 1 PLANTEAMIENTO METODOLOGICO

Se tomara como base para el disefio y analisis de la estructura la experiencia

chilena.

CAPITULO Il FUNDAMENTOS TEORICOS DE LA INVESTIGACION

La incorporacion de dispositivos de aislamiento en la base de los edificios busca

aislar a la edificacién del movimiento sismico, evitando asi su dafo.

CAPITULO Il CRITERIOS, CONSIDERACIONES Y PROCEDIMIENTO DE DISENO DEL
AISLADOR ELASTOMERICO DE ALTO AMORTIGUAMIENTO (HDR)

Algunas consideraciones y criterios a tener a cuenta para el modelamiento se
basan en el manejo de Software (ETABS) y la norma peruana vigente 2016.

CAPITULO IV ESTRUCTURACION Y PREDIMENSIONAMIENTO, DISENO EN
CONCRETO ARMADO, ANALISIS ESTRUCTURAL Y MODELAMIENTO DE LA
ESTRUCTURA

El Predimensionamiento consiste en dar una dimension aproximada o tentativa
a los distintos elementos estructurales, en base a ciertos criterios estipulados en
la Norma E.060 de Concreto Armado. Una vez realizado el analisis se verificara
si las dimensiones asumidas para los elementos son convenientes o tendran

gue modificarse para continuar con el disefio de los mismos.

CAPITULO V RESULTADOS Y COMENTARIOS DEL DISENO

Los resultados se verificaran en un programa y se comprobaran con la

respectiva norma tanto chilena como peruana al hacer los respectivos célculos
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Analisis y disefio de una estructura de concreto armado usando el aislador elastomérico de alto amortiguamiento
(HDR) en un hospital en el distrito de Cayma, Arequipa — Arequipa
Bachiller Ferrel Gallegos Victor Javier

CAPITULO |

PLANTEAMIENTO METODOLOGICO

1.1. EL PROBLEMA

1.1.1. Fundamentacién del Problema

En los ultimos afios, el concepto de aislacion sismica se ha ido
extendiendo y ha sido aceptado por varios disefiadores debido al excelente
desemperio que las estructuras aisladas han tenido durante los sismos de
Northridge (California, 1994), Kobe (Kobe, 1995) y recientemente en Chile
(Region del Bio-Bio, 2010). La tendencia de la construccion de edificios
aislados en Chile es muy similar a la experimentada en Japén y Estados
Unidos, en nuestro pais actualmente este sistema de aislacién es nulo y

no se usa este sistema siendo muy deficiente.

La aislacion sismica de base separa la edificacion del suelo

mediante los aisladores, que son dispositivos cilindricos de caucho que
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absorben, a través de deformaciones elevadas, la energia que un
terremoto transmite a una estructura. De esta manera, la fuerza del
movimiento tellrico se ejerce sobre el dispositivo y la edificacion
practicamente no se mueve, por lo que ofrece una seguridad hasta ocho

veces mayor que aquella lograda en un edificio convencional.

El primer edificio de Peru con aislador sismico se construira en la
UNI, Pigué dijo que inicialmente el edificio que se levantara en su facultad
tendra cuatro pisos y después se ampliara a 12. "Esa tecnologia aisla el

edificio; entonces se mueve la base y el edificio casi nada".

"Queremos demostrar que es posible hacer este tipo de
construcciones en Peru y que le sirva a otra gente, sobre todo en hospitales
y colegios”, dijo al anotar que esta tecnologia se halla ampliamente

difundida en Japdn, donde hay intensa actividad sismica.

Afadié que una intencion de su facultad es hacer labor de
investigaciéon académica y desarrollar la tecnologia, a fin de que pueda
aplicarse en las nuevas edificaciones Sismorresistente que se levanten en

el pais.

Piqué refirié que si bien estas construcciones incrementan el costo
de la edificacion en 4 o 5 por ciento, a la larga el ahorro es mayor, porque
si ocurriera un sismo fuerte la construccion resistira y no habra que gastar

en remodelaciones.
A modo de ejemplo, comentd que un hospital de Chile tenia un

pabellon con esta tecnologia y otro con la construccion tradicional, y

durante el ultimo terremoto en ese pais los médicos continuaron operando

12
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en el pabelldbn con el aislador sismico, porque no hubo dafios en la

estructura.

Antes del terremoto de Kobe (1995), existian 85 edificios aislados
en Japon. El buen desempefio que tuvieron dos estructuras aisladas en
Kobe hizo que el uso de aisladores sismicos se incrementara
abruptamente: aproximadamente veinte edificios por mes. Para 1998 ya
habia 600 edificios aislados.

1.1.2. Formulacién del problema

Mejorar el comportamiento con un sistema de aislaciéon a la
estructura propuesta y poder disefiar el sistema de aislacion a fin de evitar
cualquier daflo a la estructura, conviene considerar un sistema de
aislamiento que modifique las caracteristicas dinAmicas de la estructura.

Esta tesis desarrolla un sistema de aislacion en estructuras
peruanas reales y se involucra con el procedimiento de disefio de una

estructura aislada.

1.1.3. Antecedentes

Los eventos sismicos son un fendmeno natural que nos ha
acompafiado desde siempre y que inevitablemente nos seguira
acompafnando en el futuro, esta afirmacion tiene su base en que como es
sabido la distribucion de los sismos en el mundo no es igualitaria, existen
lugares donde estos eventos se concentran mas, ya sea en cantidad como
en intensidad. Practicamente todos los sismos han provocado pérdidas
humanas y economicas considerables, ademas del miedo e inseguridad en
las personas. Como se puede ver ésta natural caracteristica pasa a ser
parte de la “personalidad” de nuestro pais conllevando que los niveles de
vulnerabilidad y exposicidén debidos a los efectos de los sismos sea alto.

13
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Hay que tener en claro que los efectos adversos generados por los
terremotos no son directas del mecanismo del sismo, mas bien de las fallas
de estructuras construidas por el ser humano, por lo que aunque los sismos
son inevitables esta en nuestras manos reducir sus consecuencias a
limites aceptables mediante el control del medio construido. Por todo lo
anterior, nuestro pais presenta multiples desafios ante el problema sismico
y toma una relevancia importante la investigacion de estructuras
resistentes a los sismos tanto del punto de vista estructural como funcional,

ya que se presta un servicio directo a toda la poblacién del pais.

Se tomara como base para el disefio y andlisis de la estructura la
experiencia chilena, esta comienza con edificios aislados en el afio 1992
con la construcciéon del edificio Andalucia de cuatro pisos sobre 8
aisladores, luego sigui6 en el 2000 con la Clinica de la Universidad Catolica
de 6 niveles con 52 aisladores, el afio 2002 se realizo el tercer edificio
aislado, la Facultad de Ingenieria de la Universidad Catdlica que tiene 5
pisos y cuenta con 53 aisladores, finalmente el proyecto aislado de mayor

envergadura, el Hospital Militar con 164 aisladores.

En la presenta tesis, se estudia y desarrolla la implementacion de
un sistema de proteccion pasivo, la aislacion basal, para un caso particular,

una estructura de concreto armado para un hospital.
1.1.4. Justificacion de la investigacion
Esta tesis se enfoca en el uso de aisladores elastoméricos, los
cuales aprovechan la flexibilidad de un material similar al caucho para

conseguir una baja rigidez lateral, pero lo combinan con planchas de acero

para elevar la rigidez vertical. Al realizar un andlisis y disefio de la estructura

14
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y su comportamiento con diferentes aisladores, se comprobara que ciertas

estructuras se benefician de la aislacidon mas que otras.

1.1.5. Alcances de lainvestigacion

Inicialmente se busca compilar informacion acerca de los métodos
para mejorar el comportamiento sismico de las estructuras, enfocandose en
los aisladores, los tipos, propiedades, usos y ventajas; para luego detallar
las consideraciones que se deben tomar al disefiar una estructura con

aisladores.

Se elegira un tipo de aislador sobre el cual se centrard el analisis. Luego, se
identificaran las mejores formas para el modelamiento de estos en un

programa de analisis no lineal (ETABS).

1.1.6. Limitaciones y restricciones

Uno de los inconvenientes es que no existe una norma peruana
gue regule el uso de aisladores y el disefio de los mismos en estructuras
de concreto armado lo que limita su uso y su disefio en cuanto a estructuras
(colegios, hospitales, etc.), se tomara como referencia la norma chilena
NCh 2745 para el disefio de aisladores y el respectivo analisis, actualmente
en el Peru se ha aprobado la nueva disposicion sobre la norma E.030
“Diseno Sismorresistente” del reglamento nacional de edificaciones donde
se especifica el uso de aisladores en estructuras de categoria A
(edificaciones esenciales), solo se indica el uso de aislamiento sismico en
la base para las zonas 4 y 3 mas no se indica el procedimiento de disefio
de los aisladores, limitando de esta forma el disefio de aisladores en
estructuras peruanas pero con la ayuda de otras normas se puede realizar

el disefio y el analisis respectivo.

15
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1.1.7. Ingenieria sismica

El interés del hombre por tener la capacidad de entender y
enfrentar los sismos es tan antiguo como los sismos mismos, con el pasar
de los tiempos se desarrollaron dos &reas la sismologia que se preocupa
del tema desde el punto de vista de las ciencias de la tierra y la ingenieria
civil que tenia como preocupacion generar construcciones confiables y
seguras, la ingenieria sismica emerge a principios del siglo XX como una
rama interdisciplinaria de esta Ultima, generando un nexo entre la
sismologia y la ingenieria civil, orientada primariamente a la mitigacion de
la amenaza sismica, para luego ir evolucionando en busqueda de
soluciones al problema sismico abarcando todos los esfuerzos practicos
para reducir e idealmente eliminar la peligrosidad sismica. El Pert es un
pais altamente sismico, contando desde varios afios con normativas para

el calculo sismico de estructuras.

Como se puede ver la Unica respuesta ante la amenaza sismica es el
desarrollo vigoroso de la ingenieria sismica; en los criterios de disefio
sismico de edificios convencionales se trabaja con un balance entre la
resistencia y la capacidad de deformacion de la estructura para que ésta a
través de la disipacion de energia que genera la plastificacion de los
elementos estructurales resista el sismo; ha sido costumbre aceptar que
para sismos severos se permitan dafios estructurales, pero se evite el
colapso. En paises con economias mas avanzadas ya se ha cuestionado
este concepto, exigiéndose que se evite no sélo el colapso, sino que

también los dafios estructurales significativos.

En los ultimos tiempos han surgido nuevas ideas respecto a la
proteccion ante el peligro sismico. En base a consideraciones derivadas
del avance tecnoldgico, se ha propuesto resolver el problema de hacer las

construcciones mas seguras, de otra manera, y conseguir que el sismo

16
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afecte menos a las estructuras. La idea es de acoplar a la estructura un
sistema mecanico y lograr que este ultimo absorba una parte de la energia
sismica que le llega al conjunto. Se podria plantear la siguiente ecuacion
global:

Egismica = Eestructura T Esistema mecanico E = energia

De esta manera la energia sismica que le corresponde a la
estructura se reduce notablemente. Se han ideado diversos dispositivos
que representan a lo que se ha denominado sistema mecéanico y que en la
literatura técnica se denominan como sistemas de proteccién pasiva.

Estos sistemas han tomado varias formas: disipadores pasivos,
fluencia de metales, friccion, deformacion de metales soélidos visco
elasticos, deformacioén de fluidos visco elasticos, extrusion de metales, etc.

El sistema pasivo que ha tomado mayor desarrollo es el de
aislacion en la base, esta se trata de apoyar a la estructura no directamente
sobre el terreno sino que sobre aisladores que desacoplen el movimiento
del suelo con respecto al de la estructura, reduciendo la respuesta sismica.
La aislacién basal tiene dos principios fundamentales que son la
flexibilizaciéon y el aumento de amortiguamiento, logrando reducir las
aceleraciones y concentrando el desplazamiento en el sistema de aislacion

con la contribucion de la amortiguacion.

Todas estas tendencias e investigaciones fueron la génesis de la
NCh 2745 Of 2003 (Norma Chilena) norma de Disefio y Andlisis de
Edificios con Aislacién Sismica, la que entrega los criterios para la correcta
eleccion e implementacion de un sistema de aislamiento sismico, en
particular los sistemas de aislamiento basal, esta uUltima norma muestra la
linea que tiene el pais en este campo, el cual es el de generar y normar

sobre dispositivos que protejan de mejor manera a la estructura, a las

17
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1.2.

personas y manteniendo la serviciabilidad de las estructuras logrando

disminuir las pérdidas econdmicas que se generan después de un sismo

severo.

OBJETIVO DE LA INVESTIGACION

1.2.1.

1.2.2.

Objetivo general

Realizar el andlisis y disefio de una estructura de concreto
armado usando el aislador elastomérico de alto
amortiguamiento (HDR) en un hospital en el distrito de Cayma,

Arequipa, Arequipa.

Objetivos especificos

e Compilar informacién acerca de los métodos para mejorar el

comportamiento sismico de las estructuras, enfocandose en los
aisladores sismicos, los tipos, propiedades, usos y ventajas;
para luego detallar las consideraciones que se deben tomar al

disefiar una estructura con aisladores.

Se disefiard y analizara la superestructura utilizando las normas
peruanas y las nuevas disposiciones que presenta, estando de
esta forma al dia con las ultimas recomendaciones tanto a nivel

nacional como internacional.

Se analizard el uso del Aislador Elastomérico de Alto
Amortiguamiento (HDR).

Se tomara en cuenta la distribucion de los aisladores y los
elementos estructurales.
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e Se har4 una comparacion de la edificacibn con el disefio
convencional y otra usando aisladores sismicos para ver la

reduccion de elementos estructurales.

1.3. HIPOTESIS

1.3.1. Hipotesis general

e Con el desarrollo de esta tesis se solucionara los problemas en
cuanto a disefio de estructuras producidas por el sismo, el
aislamiento sismico busca reducir los esfuerzos a niveles que
puedan ser resistidos por una estructura existente o una nueva

estructura.

1.3.2. Hipotesis especificas

e Un buen disefio de la estructura nos garantiza un desempefio
Optimo y por ende una garantia que la edificaciébn no colapsara

debido a un sismo severo.

e Con la incorporacion de aisladores sismicos se reducira la
rigidez del sistema estructural logrando que el periodo de
vibracion de la estructura aislada sea aproximadamente tres

veces mayor al periodo de la estructura sin sistema de aislacion.

e Disefar la estructura utilizando la reciente norma de Analisis y
Disefio de edificios con Aislamiento Sismico, NCh 2745 Of 2003.
Entregando los alcances de como actda la normay su aplicacion

en un proyecto real.
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1.4. VARIABLES

1.4.1.

1.4.2.

Variable dependiente

Disefiar la forma estructural de la edificacion propuesta.
Establecer parametros para el respectivo dimensionado de
elementos estructurales.

Definir el criterio para la eleccion de la estructura.

Definir el tipo de aislador a usar en la estructura propuesta.

Variable independiente

Establecer la Norma Técnica de Disefio Norma Chilena NCh 2745
of 2003 para el respectivo Analisis y Disefio de la Edificacion
propuesta en concreto armado usando el aislador elastomérico de
alto amortiguamiento (HDR).

Desarrollar el Analisis Sismico en base a las normas peruanas
vigentes del RNE E.030 Disefio Sismorresistente asi como todas
las demas normas involucradas en cuanto a disefio se refiere para
el desarrollo de la presente tesis.

Determinar la capacidad de carga de la estructuracion para poder
realizar el respectivo analisis.

Establecer consideraciones y criterios para el respectivo
modelamiento de la estructura usando un software que permita
modelar a la estructura y comparar resultados.

Establecer criterios para la evaluacion respectiva de la estructura

usando las normas peruanas.
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CAPITULO Il

FUNDAMENTOS TEORICOS DE LA INVESTIGACION

2.1. MARCO HISTORICO

2.1.1. Antecedentes sismicos en el Peru

A través de los afios, el Perl esta signado por una cadena de

movimientos teluricos que han dejado una historia de drama y dolor.

Nuestro pais, esta ubicado dentro del “Cinturén de Fuego” y casi
al borde del encuentro de dos placas tectonicas: La Sudamericana y la
de Nazca, las que como explican los especialistas alternan entre ellas,
produciéndose un efecto llamado de subduccion, el que ha provocado en
los ultimos afios un gran namero de sismos de gran poder destructivo en
la parte occidental de nuestro territorio. Los sismos locales y regionales

tienen su origen en la existencia de fallas geolégicas locales.


http://www.larepublica.pe/tag/nasca
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Estos movimientos telUricos son de menor magnitud, pero al producirse

muy cerca de la superficie tienen un gran poder destructor.

Los eventos sismicos son un fendmeno natural que nos ha
acompafado desde siempre y que inevitablemente nos seguira
acompafiando en el futuro, esta afirmacién tiene su base en que como es
sabido la distribucion de los sismos en el mundo no es igualitaria, existen
lugares donde estos eventos se concentran mas, ya sea en cantidad como
en intensidad, Peru esta ubicado en una de las regiones sismicamente mas
activas del mundo, ya que se ubica practicamente sobre una gran falla
geoldgica, la interaccién entre la placa Sudamericana y la de Nazca, como
ejemplo de esto nuestro pais tiene una frecuencia en terremotos similar a
Japon, que es el pais que le sigue y durante el periodo sismico que se
extiende desde el fin del siglo XVI hasta el presente, un sismo de magnitud
8 ha ocurrido en promedio cada 10 afios. Practicamente todos ellos han
provocado pérdidas humanas y econdémicas considerables, ademas del
miedo e inseguridad en las personas. Como se puede ver esta natural
caracteristica pasa a ser parte de la “personalidad” de nuestro pais
conllevando que los niveles de vulnerabilidad y exposicion, debidos a los

efectos de los sismos, sea alto.

La sismicidad en el Peru esta caracterizada por al menos tres
rasgos de importancia: numero de sismos por unidad de tiempo, gran
tamafio y una diversidad de ambientes tectonicos donde estos ocurren

(zonas sismogeénicas).

Hay que tener en claro que los efectos adversos generados por los
terremotos no son directas del mecanismo del sismo, mas bien de las fallas
de estructuras construidas por el ser humano, por lo que aunque los sismos

son inevitables esta en nuestras manos reducir sus consecuencias a limites
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aceptables mediante el control del medio construido. Por todo lo anterior
nuestro pais presenta multiples desafios ante el problema sismico y toma
una relevancia importante la investigacion de estructuras resistentes a los
sismos tanto del punto de vista estructural como funcional, ya que se presta

un servicio directo a toda la poblacion del pais.

El objetivo de la ingenieria Sismorresistente es la proteccion de la
vida; asi, su evolucion solo puede tender a la mejora del comportamiento
sismico de las edificaciones para reducir el riesgo de colapso. Por otro lado,
se debe asegurar el funcionamiento de aquellas edificaciones vitales en
caso de una emergencia, cambiando el objetivo de disefio para mantener la
operatividad de este tipo de estructuras.

Son muchos los eventos sismicos registrados en la historia del
Perd que han afectado a las poblaciones. El terremoto mas grande que
afecta la ciudad de Lima fue el de 1746. De 3 000 casas existentes en Lima,

solo quedaron 25 en pie.

En Callao, debido al tsunami ocurrido después del sismo, de un
total de 4 000 personas solo sobrevivieron 200. Otro terremoto importante
ocurrié en 1940, de 8.2 grados en la escala de Richter, caus6 179 muertos
y 3 500 heridos. En los ultimos 63 afios han ocurrido tres terremotos
mayores de 7 grados, siendo el de 1940 de 8.2. Los otros han sido en 1966,
1970y en 1974.

El desastre mas letal de la historia peruana ocurrio el 31 de mayo
de 1970 en Ancash y en menor grado en La Libertad y Lima; un sismo fue
el detonante de eventos tales como los aluviones, inundaciones vy
licuefaccion de suelos; en total fallecieron aproximadamente 69 mil

personas.

En Arequipa, en 1948 ocurri6 un terremoto de 7.5 grados con

efectos en Moquegua, Tacna y Puno. Nuevamente en Arequipa hubo un
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sismo destructivo en 1958 de 7 grados y dos afios después otro de 6 grados;
en 1979 un terremoto de 6,9 y en 1988 otro de 6.2 grados. Los terremotos
mas recientes en el Per( ocurrieron en San Martin (1990,1991), Cuzco
(1992), Ica (1996), Ayacucho (1999), y Moquegua Arequipa (2001).

El sur de Pera y el norte de Chile es considerado como una zona
de alta probabilidad de ocurrencia de sismos destructivos; en segundo lugar,

Lima y Ancash; y en tercer lugar, Lambayeque-Piura.
2.1.2. Comportamiento del sistema aislado

Como forma de disminuir los efectos de los sismos en las
estructuras o edificios, se esta utilizando la aislacion sismica de base. Esta
metodologia se ha demostrado a nivel mundial que es capaz de disminuir
notoriamente los dafos que producen los terremotos en las estructuras o

edificios.

La aislacion sismica de base estd basada en la idea de aislar una
estructura del suelo mediante elementos estructurales que reducen el efecto
de los sismos sobre la estructura. Estos elementos estructurales se
denominan aisladores sismicos y son dispositivos que absorben, mediante
deformaciones elevadas, la energia que un terremoto transmite a una

estructura.

Estos dispositivos pueden ser de diferentes tipos y formas; los
mas conocidos son los basados en goma de alto amortiguamiento, goma
con nucleo de plomo, neoprénicos o friccionales. Al utilizar estos elementos,
la estructura sufre un cambio en la forma como se mueve durante un sismo
y una reduccién importante de las fuerzas que actiian sobre ella durante un

sismo.
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Figura 1. Efecto de un sismo en un edificio

il —

Fuente: LEIGH M., P.G. 2002

Figura 2. Efecto de un sismo en un edificio con un sistema de aislacién

B 1]
[ ——
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Fuente: LEIGH M., P.G. 2002

En Chile, los mas usados son los de goma de alto amortiguamiento
y los neoprénicos. Una aplicacidon de esta tecnologia lo constituye el Edificio
Andalucia que fue el primer edificio habitacional en Chile con aislacién
sismica de base.

Actualmente, también se utiliza esta tecnologia en obras civiles
como el Viaducto Marga-Marga que fue el primer puente carretero B

construido con aislacion sismica de base.
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Figura 3. Aislador en Edificio Andalucia

Fuente: LEIGH M., P.G. 2002

Figura 4. Aislador en Viaducto Marga-Marga

Fuente: LEIGH M., P.G. 2002

La aislacion sismica consiste en desacoplar horizontalmente a la estructura del
suelo. El sistema de aislacion usado y los dispositivos de aislacion para lograr
dicho objetivo pueden variar de acuerdo con las necesidades o preferencias del
disefiador. Los dispositivos de aislacion, también llamados aisladores, son
elementos estructurales muy flexibles en la direcciéon horizontal y sumamente
rigidos en la vertical que permiten grandes deformaciones horizontales ante los

eventos sismicos.

El sistema de aislacion es el conjunto de elementos estructurales que incluye a

todos los aisladores, sus conexiones y a los elementos estructurales que
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transmiten fuerza entre el sistema de aislacion y la superestructura y

subestructura.

A la estructura que se encuentra encima del sistema de aislacion
se le denomina superestructura y a la que se encuentra debajo, subestructura.
La interfase de aislacion es el limite imaginario entre la superestructura y la

subestructura. La figura 5 muestra las partes del sistema de aislacion.

Figura 5. Partes del sistema de aislacién
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Fuente: LEIGH M., P.G. 2002

2.1.3. Historiay desarrollo de los aisladores

El concepto de aislacién sismica ha sido desarrollado desde hace
mas de 100 afios; sin embargo, recién en los ultimos 40 afios se ha ido
difundiendo para ser aplicado de forma practica y solo en los ultimos 15
afnos su aplicacion se ha ido incrementando de forma exponencial por el
buen desempefio que presentaron los pocos edificios aislados ante los
sismos. En 1909, Johannes Calantarients Avetican (Médico Inglés) plante6

lo siguiente:
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e Patento el sistema de juntas libres lubricadas.

e Propuso colocar una capa de talco entre el edificio y las fundaciones
(cimentaciones).

e En 1909, escribe una carta al Servicio Sismolégico de Santiago de
Chile donde menciona que con su sistema los edificios importantes

se pueden poner a salvo en paises sismicos.

Con sus investigaciones realizadas por el afio 1909, J.A.
Calantarients del Reino Unido le escribié una carta al Director del servicio
sismoldgico de Chile, en la cual, afirmaba que un edificio esencial podia
construirse en un pais sismico con total seguridad si habia una junta entre
la base de la estructura y el suelo rellena de un material fino (arena, mica
o talco) que le permitiese deslizarse durante el evento sismico; esto hace
que las fuerzas horizontales transmitidas a la estructura se reduzcan y
como consecuencia no colapse. A lo que el investigador hacia referencia

era un concepto primitivo de aislacion sismica.

El inglés John Milne, quien fue profesor de Ingenieria de Minas en
la Universidad de Tokyo entre 1876 y 1895, realiz6 varios experimentos de
aislacion sismica: instrumentaba una estructura aislada sismicamente y la
sometia a un movimiento sismico. En 1885, escribi6 un reporte
describiendo su primer experimento a la Asociacion Britanica de Avance

de la Ciencia.

En ese primer experimento, la estructura estaba construida sobre
unas esferas de deslizamiento de 10 pulgadas de diametro; sin embargo,
aparentemente el edificio no tenia un buen desemperio frente a cargas de
viento asi que volvio a realizar el ensayo varias veces hasta que determiné
que para esferas de diametro de 4" de pulgada la estructura se volvia
estable para cargas de viento.
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En el dltimo siglo, se han buscado diversos mecanismos que sirvan
para desacoplar a la estructura del suelo con el objetivo de reducir las
fuerzas y como consecuencia los dafios. En 1996, James M. Kelly da a
conocer tres ejemplos de los primeros edificios aislados.

Dos de ellos fueron construidos sobre esferas: un edificio en
Sevastopol, Ucrania y un edificio de cinco pisos en México; y el tercero, un
edificio de cuatro pisos para el observatorio sismoldgico del estado de
Beijing sobre una capa de arena. En1992, Eisenberg describe a un edificio
construido en 1959 en Ashkhabad, Turkmenistan; el cual estaba
suspendido por cables. En 1969 , se construy6 el primer edificio aislado
con bloques de caucho: la escuela Pestalozzi de tres pisos hecha de

concreto en Skopje, Yugoslavia.

A finales de la década de los 70’ unos pocos edificios aislados
fueron construidos en Japon. Fue el inicio del desarrollo de los SREI (Steel
reinforced elastomer isolator), en los cuales, se vulcanizan las capas de
caucho y las placas de acero intercaladas con el fin de aumentar la rigidez
vertical. Hasta el afio 1985 solo tres proyectos habian sido completados.
Entre 1985 y 1994, durante el boom de la economia japonesa, el nUmero
de edificios aislados empez6 a incrementarse a razon de 10 edificios por

afno.

En 1978, se construyo el viaducto de Toe-toe en North Island en
Nueva Zelanda. Fue la primera estructura con aisladores sismicos hechos
con capas intercaladas de caucho y acero con un nacleo de plomo en el

centro para que ayude a disipar la energia.

Este tipo de aisladores llamados LRB (Lead Rubber Bearing) son

de amplio uso actualmente. Un pequefio niumero de edificios aislados
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fueron construidos en nueva Zelanda e Italia principalmente por ser muy
importantes. En 198, se termind el primer edificio aislado con LRB: Edificio
William Clayton en Wellington, Nueva Zelanda. El primer edificio aislado en
los Estados Unidos es Foothills Communities Law and Justice Center

(FCLJC) ubicado en el Rancho Cucamonga, Los Angeles.

Este edificio construido a inicios de 1984 y terminado a mediados
de 1985 fue hecho sobre aisladores elaborados con caucho de alto
amortiguamiento natural. ElI mismo sistema de aisladores de alto
amortiguamiento fue empleado en el Fire Command and Control Facility
(FCCF).

En Estados Unidos, el proceso de la elaboracion de cédigos que
incluyeran pautas para el disefio con aisladores sismicos empez6 con una
simple publicacion de la Asociacion de Ingenieros estructurales del Norte
de California llamada “Tentative Seismic Isolation Design Requirements”
(SEAOC 1986), la cual, se basaba principalmente en el disefio con
métodos estaticos. En el afio 1990 los miembros del comité sismoldgico
del SEAOC deciden incluir en su “Blue Book”, un apéndice con los
requerimientos de “General Requirements for the Design and Construction

of Seismic Isolated Structures”.

Esta publicacién fue considerablemente modificada y se incluyo
como un apéndice no obligatorio del capitulo 23 en la version del afio 1991
del UBC (Uniform Building Code) con el nombre de “Earthquake

Regulations for Seismic-Isolated Structures”.

Tanto el comité sismolégico del SEAOC como el del UBC han ido
revisando periédicamente sus codigos y han ido actualizandolos (SEAOC
1996, UBC 1994 y 1997). En las ultimas versiones, el disefio se basa

fundamentalmente en el andlisis dinAmico de las estructuras. Por otro lado,
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2.2.

por encargo del Consejo de Seguridad Sismica para Edificios, se
incorporaron los requerimientos para el disefio de estructuras con aislacion
sismica y disipacion de energia en los requerimientos de NEHRP (National
Earthquake Hazard Reduction Program) en el afo 1995. Esos
requerimientos fueron modificados en la version del afio 1997, en la que
los documentos del SEAOC, UBC y NEHRP fueron compatibilizados.

En el caso de Sudamérica, Chile ha sido uno de los primeros
paises en incorporar aisladores sismicos a sus estructuras. Cuenta
ademas con la norma Chilena NCh2745 — 2003 que es el resultado de la
adaptacioén a la realidad chilena del codigo UBC (Uniform Building Code)
del afio 1997 y su compatibilizacion con la norma chilena NCh433 - 1996.
Entre los edificios actualmente aislados en Chile se tiene: un bloque del
conjunto habitacional Comunidad Andalucia construido entre los afios
1991 y 1992 para un estudio hecho por la Universidad Catolica de Chile, el
centro médico San Carlos de Apoquindo de la Universidad Catdlica de
Chile construido en el afio 2000 y el Hospital Militar inaugurado en el afio
2008.

MARCO METODOLOGICO
2.2.1. Metodologia

Para cumplir con los objetivos y fines del presente trabajo
de investigacion, se debe utilizar una metodologia que permita
entregar en forma clara los fundamentos que sustentaran las
conclusiones. Como se trata del analisis y disefio de un proyecto de
ingenieria, debe cumplir con todas las normas. Para lograr evaluar
el proyecto, se enfoca el presente trabajo en los siguientes

paradmetros:
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e Analizar y disefiar una Estructura de Concreto Armado usando un
sistema de aislamiento basal seleccionando el mas adecuado, en
este caso es el uso del Aislador Elastomérico de Alto
Amortiguamiento (HDR) para el funcionamiento deseado de la
estructura, el criterio que se usara para la eleccion es que son los
mas usados en el mundo, existen mayores estudios y antecedentes
sobre ellos y que para los tipos de estructuraciones tipicas del pais
presenta mayores ventajas. Esta parte consta de todo el respaldo
tedrico que se pueda encontrar en la bibliografia existente y en las
experiencias experimentales realizadas sobre este sistema.
También se mencionara otros sistemas de aislacion que son
indispensables y que son materia de estudio como son los
aisladores deslizantes, apoyos deslizantes planos.

e El otro pardmetro a desarrollar es el analisis del edificio aislado con
la norma NCh 2745 Of 2003, como esta normativa es nueva, se
realizar4d un andlisis detallado. La profundidad de los temas ira
acorde al nivel de la implementacion bibliografica y técnico con la
cual cuenta la universidad, siendo un estudio que busca incentivar

nuevas investigaciones en el area de la proteccion sismica.

2.3. MARCO TEORICO

2.3.1 Antecedentes de la investigacion

Si vemos el problema de un sismo desde el punto mas basico,
consiste en que el sismo genera principalmente movimientos horizontales
del suelo, a través de ondas que se propagan por estos movimientos
horizontales son la principal causa que se produzcan dafios en los
edificios, ya que estos estan conectados al suelo a través de las
fundaciones. Estas ondas poseen sus propias frecuencias y periodos que
excitan a la estructura, provocando que se manifiesten las frecuencias y
periodos propios de la estructura, generandose aceleraciones vy
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deformaciones que afectan directamente a la estructura propia del edificio

como a los contenidos de este.

En edificios tradicionales, se recurre a la ductilidad estructural
propia; lo cual puede ser riesgoso ya que se asignan a la estructura
ductilidades muy dificiles de probar y controlar, ademés de estar
admitiendo roturas parciales de la misma estructura que se debe proteger.
Un objetivo fundamental de un éptimo disefio sismico es minimizar el
desplazamiento entre pisos y las aceleraciones de los pisos presentes en
la estructura. Los efectos de los desplazamientos causan dafios a los
componentes no estructurales, a equipos y a conexiones de los diferentes
servicios. Se podria minimizar los desplazamientos entrepisos rigidizando
la estructura; pero esto ademas de ser una solucién cara, conduce a la
amplificacion de los movimiento de la base, lo cual se traduce en altas
aceleraciones en los pisos generando posibles dafios al equipamiento
interno; a la vez, para disminuir estas aceleraciones se podria hacer
utilizando un sistema mas flexible, pero esto nos lleva al problema inicial

de tener considerables desplazamientos entre pisos.

Por lo cual si es posible independizar la estructura del suelo, se
reducirian notablemente los dafios, ya que la estructura “no sentiria” el
movimiento del suelo. Esta idea no es algo reciente ya en agosto de 1909
un doctor en medicina de Inglaterra, J.A Calantarients enviaba una carta al
Director del Servicio Sismoldgico de Chile en donde hacia notar que habia
elaborado un método de construccion en el cual los edificios podian ser
edificados en paises que sufren de terremotos sobre este principio de
independencia con una alta seguridad. La estrategia de disefio
Sismorresistente que permite generar la independencia estructura — suelo
se denomina aislamiento basal; esta es una técnica novedosa que se ha
ido desarrollando y perfeccionando en el tiempo, convirtiéndose en un

sistema confiable, practico que entrega una gran proteccion sismica a la
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estructura y sus componentes; y que ha tenido excelentes resultados en

los proyectos en donde se ha implementado.

El concepto de aislamiento de base es desacoplar al edificio o
estructura de los componentes horizontales del movimiento del suelo
interponiendo elementos estructurales con rigidez horizontal baja entre la

estructura y la fundacion.

Esto permite “ablandar” la respuesta sismica de la estructura logrando una
frecuencia fundamental que es mucha mas baja que su frecuencia como

base fija y las frecuencias predominantes del movimiento del suelo.

Visto de otra manera, para que quede completamente claro, es que al
introducir esta alta flexibilidad horizontal se aumenta el periodo de la

estructura alejandola de la zona de mayor energia sismica.

Siendo una de las mejores soluciones practicas para minimizar
simultAineamente los desplazamientos entrepisos (drifts) y las
aceleraciones de los pisos de la estructura, concentrando los

desplazamientos en el nivel de aislamiento.

Figura 6. Aislamiento sismico

Fuente: LEIGH M., P.G. 2002
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Figura 7. Esquema de dos tipos de edificios (a) Estructura sin aislacién basal; (b) estructura

con aislacion basal
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Fuente: LEIGH M., P.G. 2002

En resumen, el sistema de aislacion debe satisfacer tres requisitos
fundamentales:

e Flexibilidad horizontal, para alargar el periodo fundamental de
vibracion de la estructura a una zona de menor aceleracion
espectral.

e Amortiguamiento y disipacion de energia, asi reducir la demanda de
deformacion sobre el sistema de aislacion.

e Resistencia para cargas de servicio, para evitar vibraciones
molestas.

2.3.2. Bases tedricas de la investigacién

La experiencia ha demostrado que el uso de los aisladores sismicos
mejora el desempefio sismico de las edificaciones, disminuyendo el riesgo de
pérdida de vidas humanas y de materiales importantes o de valor histérico. Los
aisladores permiten un ahorro importante en gastos de reparacion y costos

indirectos producidos por la interrupcion del servicio de la edificacion.
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Para mostrar la metodologia adoptada, en la presente tesis se presentan

los detalles del disefio del sistema de proteccion para un hospital.

La idea espontanea que surge luego de observar los dafios en obras de
infraestructura producidos por movimientos basales severos causados por
sismos, es la de interpretar un sismo en términos de fuerzas y deformaciones
inducidas en la estructura. Como una consecuencia, existe una tendencia a

pensar solo en aumentar la resistencia de la estructura.

Realmente las fuerzas y los desplazamientos son solo una mera
manifestacion del ataque sismico en vez que su verdadera esencia. Los sismos
son en esencia fendbmenos energéticos, contra los cuales las estrategias de
defensa deben ser organizadas debidamente considerando esta naturaleza
intrinseca. Akiyama (1985) y Uang y Bertero (1988), efectian una contribucion
importante al desarrollo de los aspectos tedricos de una aproximacion basada
en la energia. Cabe recordar que Housner (1956), habia ya sugerido un método
de disefio basado en la energia; sin embargo, se puede decir que la atencion
en este concepto se estd ganado recientemente de manera generalizada
(Hurtado, 1999).

La buena experiencia observada en obras de infraestructura que han
resistido exitosamente los efectos de sismos de gran magnitud otorga confianza
a los ingenieros estructurales y demuestran que los problemas sismicos son
problemas, que en principio tiene solucion. La tarea de resolver este problema
corresponde a la Ingenieria, es decir la rama de la Ingenieria Civil que efectia
los esfuerzos practicos para reducir e idealmente evitar el riesgo sismico y la
implementacion de normas vigentes asi como el disefio y el respectivo analisis
propuesto en esta investigacion que es el de implementacién de aisladores
sismicos en una edificacion (hospital). [3] (AISLADORES DE BASE
ELASTOMERICOS Y FPS, PRIMERA EDICION). La incorporacion de
dispositivos de aislamiento en la base de los edificios busca aislar a la

edificacidon del movimiento sismico, evitando asi su dafio. El colocar un sistema
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de aislamiento con muy baja rigidez lateral debajo de un edificio causa que los
movimientos laterales inducidos por el sismo se concentren en el sistema de
aislamiento. Esto evita el desplazamiento relativo entre base y tope del edificio
y por lo tanto los esfuerzos que producen el dafio en la estructura. [3]
AISLADORES DE BASE ELASTOMERICOS Y FPS, PRIMERA EDICION)

Idealmente, la mayor parte del desplazamiento lateral en una estructura
aislada deberia concentrarse en el sistema de aislamiento. La razén es que los
dispositivos aisladores son especialmente disefiados para incursionar en el
rango ineléstico disipar grandes cantidades de energia sin dafiarse o perder
resistencia. [3] AISLADORES DE BASE ELASTOMERICOS Y FPS, PRIMERA
EDICION)

En esta tesis se revisan los objetivos y procedimientos con los que se

disefan los edificios aislados.

2.3.3. Definiciones conceptuales sobre aisladores sismicos

2.3.3.1 Aislacion sismica de base: La aislacion sismica de base

es el procedimiento méas eficiente para la proteccion sismica de
estructuras relativamente bajas o rigidas. Los aisladores sismicos mas
desarrollados y utilizados en la actualidad son los aisladores
elastoméricos de alto amortiguamiento (con o sin nucleo de plomo) y los

deslizantes o friccionales.

2.3.3.2 Aislacién sismica: La aislacibn sismica consiste en

desacoplar la estructura de la subestructura por lo que se utilizan los
dispositivos llamados aisladores que se ubican estratégicamente en
partes especificas de la estructura; los cuales, en un evento sismico,
proveen a la estructura la suficiente flexibilidad para diferenciar la mayor
cantidad posible de periodo natural de la estructura con el periodo

natural de la estructura con el periodo natural del sismo, evitando que
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se produzca resonancia, lo cual podria provocar dafios severos o el

colapso de la estructura.

2.3.3.3 Sistema de aislamiento de base: El aislamiento de base

es una estrategia de disefio que se fundamenta en el desacoplamiento
de la estructura del movimiento del suelo para proteger a esta del efecto
de los terremotos. Se consigue a partir de dispositivos que permiten el
movimiento horizontal y rigido al desplazamiento vertical, situado entre
los cimientos y la superestructura. Su presencia alarga el periodo
fundamental del conjunto, con lo cual desacopla de forma parcial la
superestructura del movimiento del terreno y limita su “input” energeético.
Es frecuente la introduccion de amortiguamiento estructural para limitar
los desplazamientos de la superestructura a valores aceptables. Si bien
éstos no se pueden considerar antecesores de los sistemas moderno,
existe constancia de la proteccion por el aislamiento de base ya desde
la antigliedad. Kirkov 1992 describe varios procedimientos empleados
por los sumerios, griegos, romanos Yy bizantinos entre otros, para
proteger sus construcciones frente a los terremotos. El sistema mas
usual consistia en ubicar una capa fina de arena debajo de la
cimentacion, actuando en forma de aislamiento de base. El aislamiento
de base es méas recomendable en estructuras rigidas sobre terrenos
firmes. El principal inconveniente que se presenta en estructuras con
una elevada relacion altura — anchura son los elevados momentos de
vuelco que pueden suponer la pérdida del equilibrio. Ademas, al
incrementarse la altura las ventajas obtenidas al variar el periodo de

vibracion disminuyen.

2.3.34 Disipacién_de _energia: Los disipadores de energia, a

diferencia de los aisladores sismicos, no evitan que las fuerzas y

movimientos sismicos se transfieran desde el suelo a la estructura.
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Estos dispositivos son disefiados para disipar la energia entregada por
sismos, fendmenos de viento fuerte u otras solicitaciones de origen
dindmico, protegiendo y reduciendo los dafios en elementos

estructurales y no estructurales.

2.3.35 Aisladores sismicos elastoméricos: Permite reducir las

fuerzas sismicas y desplazamientos de una estructura por la absorcién
de la energia en la base de los aisladores, y mantener intacta y operable

a través de un terremoto.

2.3.3.6 Ductilidad: La ductilidad es la capacidad que tienen
algunos materiales de admitir grandes deformaciones sin perder su

resistencia.

2.3.3.7 Resistencia: Es la capacidad de un cuerpo, elemento o

estructura de soportar cargas de sin colapsar.

2.3.3.8 Rigidez: Es la propiedad de un cuerpo, elemento o
estructura de oponerse a las deformaciones. También podria definirse
como la capacidad de soportar cargas o tensiones sin deformarse o

desplazarse excesivamente.

2.3.3.9 Apoyos deslizantes planos: Los apoyos deslizantes

planos son los aisladores deslizantes mas simples. Consisten
basicamente en dos superficies, una adherida a la estructura y la otra a
la cimentacién, que poseen un bajo coeficiente de roce, permitiendo los
movimientos horizontales y resistir las cargas verticales. Poseen,
generalmente, una capa de un material elastomérico con el fin de
facilitar el movimiento del deslizador en caso de sismos. Por lo general,

las superficies deslizantes son de acero inoxidable pulida espejo, y de
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un material polimérico de baja friccion. Este tipo de aislacion puede
requerir de disipadores de energia. A fin de prevenir deformaciones
residuales luego de un evento simico, se debe proveer de sistemas
restitutivos, (tipicamente aisladores elastoméricos sin o con ndcleo de

plomo) que restituyan a la estructura a su posicion original.

2.3.4. Tipos y comportamientos de los aisladores
2.3.4.1. Aisladores elastoméricos
2.3.4.1.1. Aisladores elastoméricos de bajo
amortiguamiento  (LRD): También Illamados aisladores
elastoméricos de caucho natural. Al principio fueron usados sin
ningun tipo de refuerzo ni placa de conexién; sin embargo, luego
se notd que si se deseaba aumentar la rigidez vertical se debia
reforzar intercalando laminas de acero con capas de caucho, asi
se obtenia una rigidez vertical que era cientos de veces la rigidez
horizontal. El proceso de fabricacion de los LRD consiste en
intercalar capas de acero y caucho que se colocan en un molde y
se les aplica presiobn a una temperatura de 140°C por

aproximadamente seis horas.

Durante ese tiempo se produce la reaccion del epdxico colocado
entre las capas y el caucho se vulcaniza y adquiere su propiedad
elastica. La adhesion entre el acero y el caucho debe ser tan
resistente que antes que falle el pegamento deberia fallar la goma.

Al intercalar el caucho con el acero, la capacidad para resistir
cargas de gravedad aumenta y le da estabilidad a soportes
laterales altos ante cargas laterales. Las placas de acero que se
colocan en la zona superior e inferior sirven para confinar el nacleo

y evitar la compresién del caucho ante cargas de gravedad.
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En la Figura 8, se muestran los dispositivos de aislamiento sismico.
El amortiguamiento de este tipo de aisladores esta entre el 5y
10%, lo cual obliga muchas veces a usar sistemas de
amortiguadores adicionales. Las principales ventajas de usar este

tipo de aisladores es que son faciles de modelar y fabricar.

Figura 8. Dispositivos de aislamiento sismico
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Fuente: LEIGH M., P.G. 2002

2.3.4.1.2. Aislador elastomérico de alto amortiguamiento
(HDR): El aislador elastomeérico de alto amortiguamiento tiene la
misma disposicion mencionada en el punto anterior de ir
intercalando laminas de goma con delgadas capas de acero; pero
en este caso se utiliza una goma que ademas de entregar la
flexibilidad y rigidez requerida, se diferencia de los elastomeros

comunes por que posee como propiedad natural un alto
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amortiguamiento, logrado a través de agregar sustancias quimicas
al compuesto.

Estos dispositivos han sido usados e instalados en
una variedad de edificios en Japon, Estados Unidos e Italia. Un
ejemplo de aisladores de alto amortiguamiento es en la
reconstruccion y mejoramiento con partes nuevas del Hearst

Memorial Mining Building mostrado en la siguiente figura 9:

Figura 9. Ejemplo de aislador elastomérico de alto

amortiguamiento

ANDRE
HDR
HIZZ

E g

Fuente: LEIGH M., P.G. 2002

Los aisladores elastoméricos de alto
amortiguamiento (HDR) estan elaborados de caucho modificado
con aditivos (tales como aceites, carbén en polvo, resinas,
polimeros u otros elementos que le permiten alcanzar un mayor
amortiguamiento por si solos), intercalado con laminas de acero y
en la parte superior e inferior se les coloca una placa de acero para
confinar el nacleo. En la figura 10, se muestran los componentes
del HDR.
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Figura 10. Componentes del HDR
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El amortiguamiento de este tipo de aisladores varia entre el 10 y

20% para deformaciones angulares menores y =2. Para producir

ciclos estables pasa por un proceso llamado scragging en el cual

se le somete a varios ciclos de deformacion y se logran ciclos

estables para deformaciones menores. La relacion entre la fuerza

cortante y la deformacion es lineal como se observa en la figura 11

; sin embargo, forma un bucle que encierra un area menor a los

LRB. Es importante notar que al agregarle aditivos al caucho se le

modifican algunas propiedades mecanicas como la elongacion a la

ruptura. Otra desventaja es que este tipo de aisladores se

deterioran mas rapidamente.

Figura 11. Gréfico fuerza de corte vs deformacion lateral
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Fuente: LEIGH M., P.G. 2002
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2.3.4.1.3. Aislador elastomérico con nucleo de plomo
(LRB): Los aisladores con nucleo de plomo son conexiones
multicapas de goma y acero intercaladas parecidas al LDR; pero
estos tienen uno o mas orificios circulares en donde se introducen
los tapones de plomo, para entregar mayor amortiguacion al
sistema de aislacion. Por lo general, el sistema cuenta con un solo
ndcleo de plomo inserto en el centro del aislador. Un corte
esquematico de un LRB es presentado en la siguiente figura 12-A
y 12-B:

Figura 12 . Corte esquemético de aislador con nucleo de plomo donde se aprecia

la disposicion de las laminas de goma-acero, y del nlcleo de plomo
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Fuente: LEIGH M., P.G. 2002

2.3.4.2. Sistema de péndulo friccional (FPS): Es un sistema de
aislamiento que combina el efecto de deslizamiento con una fuerza
restitutiva generada por las cargas de gravedad y la geometria.
Consiste en un deslizador conectado a la superestructura que se
mueve sobre una superficie cdncava. En la figura 13, se muestran los
componentes del FPS. El movimiento producido en la base debido al
sismo producira un desplazamiento en el deslizador, el cual disipara
energia por friccién. Debido a la forma céncava de la superficie de
deslizamiento, la fuerza vertical tendra un componente tangencial que
impulsara a centrar el sistema. La forma del deslizador es lenticular
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esférica, lo cual permite que un area esté en contacto con la superficie
concava. El deslizador de acero esta recubierto con un fluoropolimero

de alta resistencia lo que le permite trabajar con presiones cercanas

as00%9/

Figura 13. Componentes del FPS

Fluoropolimero Deslizador

Superficie Concava

Fuente: LEIGH M., P.G. 2002

Comportamiento del FPS

En la Figura 14, se muestra el mecanismo de funcionamiento del
FPS. Se muestra que para iniciar el movimiento se necesita una
fuerza del valor de F.
Por equilibrio se obtiene:

F = Nsin(0) W = N cos(0)

Sustituyendo la segunda ecuacion en la primera se obtiene que:

F =W tan(©)

De la geometria se obtiene que:
tan(0) = A/R

Reemplazando lo ultimo en F se tiene:
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Figura 14. Mecanismo del FPS
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Fuente: LEIGH M., P.G. 2002

Rigidez lateral

En el sistema FPS, la rigidez lateral de la ecuacion (*) se

puede igualar a:

F
k:—:—
A R

Periodo natural de la estructura aislada con el sistema de

péndulo friccional

El periodo natural de una estructura aislada con el sistema
FPS depende solo del radio de curvatura R y no de la masa de la
superestructura, lo cual podria considerarse como una ventaja

respecto a los aisladores elastoméricos si se tiene edificaciones muy

T=27T\/z=27t\/E
gk g

Sistema de péndulo de friccion de doble curvatura

pesadas.

A diferencia del FPS, este sistema presenta dos superficies
concavas en las que el deslizador superior e inferior podra moverse,
lo cual, permite que el desplazamiento maximo del aislador sea mayor
al del sistema FPS. En la figura 15, se puede observar los

componentes de este sistema de aislacion.
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Figura 15. Componentes del sistema de péndulo de friccién de doble

curvatura
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Fuente: LEIGH M., P.G. 2002

Comportamiento del sistema de péndulo de friccion de doble

curvatura

Cuando el aislador se desplaza D, la fuerza que se genera es:

w
F = D
R1+ Rz— hl_ h2

Y la fuerza de friccion esta dada por:

W(Ry— hy)W+ u(Ry— hp)W

F =

Donde:
p=coeficiente de friccion entre las superficies y el deslizador.

R;, R,, hy Y h, se observan en la figura 16.

Figura 16. Dimensiones para el andlisis del sistema de péndulo de

friccion de doble curvatura

Punto de pivote | Ry

Fuente: LEIGH M., P.G. 2002
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2.3.4.3. Aisladores deslizantes: Los aisladores deslizantes o
también llamados deslizadores friccionales utilizan una superficie de
deslizamiento, tipicamente de acero inoxidable, sobre la que desliza
una placa de acero revestida de Politetra Fluoro Etileno (PTFE), sobre
la que se soporta la estructura. La superficie de deslizamiento permite
el movimiento horizontal de la estructura de manera independiente del
suelo. Este sistema de aislacion sismica permite disipar energia por
medio de las fuerzas de rozamiento que se generan durante un sismo.
El coeficiente de friccion del aislador depende de variables tales como
la temperatura de trabajo, la presién de contacto, la velocidad de
movimiento, el estado de las superficies de contacto (limpieza,
rugosidad, etc.) y el envejecimiento. Los aisladores deslizantes planos
generalmente deben ser acompafados por mecanismos o0 sistemas
restituidos (tipicamente aisladores elastoméricos con o sin nucleo de
plomo) que regresen la estructura a su posicion original luego de un
sismo. Adicionalmente, estos sistemas requieren de mayor
mantencion y cuidado, ya que cualquier modificacion en las
superficies deslizantes puede resultar en un coeficiente de friccion

distinto al de disefio.

2.3.4.4. Apoyos deslizantes planos: Los apoyos deslizantes
planos son los aisladores deslizantes mas simples. Consisten
basicamente en dos superficies, una adherida a la estructura y la otra
a la fundacion, que poseen un bajo coeficiente de roce, permitiendo
los movimientos horizontales y resistir las cargas verticales. Poseen,
generalmente, una capa de un material elastomérico con el fin de
facilitar el movimiento del deslizador en caso de sismos. Por lo
general, las superficies deslizantes son de acero inoxidable pulida
espejo, y de un material polimérico de baja friccion. Este tipo de

aislacién puede requerir de disipadores de energia adicionales. A fin
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de prevenir deformaciones residuales luego de un evento sismico, se
debe proveer de sistemas restituidos (tipicamente aisladores
elastoméricos o con nucleo de plomo) que restituyan la estructura a

Su posicion original.

Figura 17. Apoyo deslizante plano

Fuente: LEIGH M., P.G. 2002
La combinacibn de estos sistemas con
aisladores elastoméricos o con nucleo de plomo permite,
en general, ahorros de costos del sistema de aislacion. La
Figura 18, muestra la combinacién de un apoyo deslizante

con un aislador elastomérico.

Figura 18. Combinacion de apoyo deslizante y aislador elastomérico

Fuente: LEIGH M., P.G. 2002
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2.3.5. Comportamiento del sistema aislado

Las fuerzas sismicas se reduciran debido a que se flexibiliza
la estructura. Se puede apreciar con facilidad esta propiedad, pues la
inclusién de los aisladores permite modificar el periodo de vibracion.
En la figura 19 se muestra por qué, cuando la estructura se vuelve
mas flexible, la aceleracién espectral en el edificio disminuye y
también las fuerzas sismicas sobre la estructura. Otra caracteristica
a resaltar en una estructura aislada es que los desplazamientos se
incrementan debido a que la base es menos rigida. Es indispensable
controlar este parametro pues excesivos desplazamientos relativos
de entrepiso ocasionan dafios en elementos estructurales y no
estructurales, asi, en algunos casos, para optimizar el funcionamiento
de los aisladores, se utiliza un sistema conjunto con disipadores. En
la misma figura se observa también, que el incremento del

amortiguamiento permite limitar este desplazamiento.

Figura 19. Efecto de la aislacion en el comportamiento dindmico

Aceleracion

= .
H |I-E H i incremento
H H : “_' +  del amortiguamiento
i ! i
: . e i
H H incrementa W H »
H H del amortiguamiento [ H H %
H H / T H H ]
H o] H
H T - ]
i = i :
- un : "
H [} H
H H e E
i I H
Periodo . Peri
T1 T2 -|-I T? eriodo
Em:m:ado 5ilsle:|a Empotrado Sistema
enls base Aislado en la base Alslada

Fuente: LEIGH M., P.G. 2002

A partir del concepto de balance de energia, en un evento sismico;

una parte de la energia que recibe la estructura Ei(t) se transforma en

movimiento Ek(t); otra parte se almacena como energia de deformacion
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recuperable Es(t) y el resto de energia se disipa por medio del
amortiguamiento en la estructura Eo(t) 0 se disipa a través de procesos de
deterioro progresivo Ex(t). El aislamiento sismico ayuda a reducir el deterioro
estructural debido a que se reduce la energia total de entrada al edificio (E)).

Para comprender mejor el comportamiento de un sistema aislado,
es posible hacer una inspeccion de un sistema representado por dos
grados de libertad como el desarrollado en el libro de Kelly (1990). Este
andlisis implica dos niveles: uno a nivel de la estructura y otro a nivel del
sistema de aislacion.

La variable ms representa la masa de la estructura y mb, la masa
del sistema de aislacién. En la figura 20, se presentan las caracteristicas
del modelo utilizado, en donde ks y kb representan las rigideces de las
masas; y Cs y Cb Sus amortiguamientos. Ademas se tiene las variables us,
Ub Yy Ug que representan movimientos absolutos de la estructura, del
sistema de aislacion y el suelo, respectivamente. Para este analisis se
utiliza la suposicion que todos los elementos trabajan en rango elastico y

poseen un amortiguamiento lineal.

Figura 20. Modelo de Estructura Aislada

ms s
|
|
b ‘\I‘
T —
b, b — ug /
>

Fuente: LEIGH M., P.G. 2002

A continuacion se revisaran los procedimientos y consideraciones en el

analisis, asi como los resultados mas importantes obtenidos:
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Equilibrio dinamico para la estructura:

mu+c(u—-u)+k(u—-u)=0
Equilibrio dindmico para el sistema de aislacion:
:Q%+ny%+ﬁﬂﬁ—%)+%u%—%)=0

Al sustituir los desplazamientos relativos por los absolutos
mediante las relaciones vs = us- Uby Vb = Ub - Ug. Y al considerar, para la
ecuacion (1), que no existe el movimiento relativo entre el suelo y el
sistema de aisladores (vb=0); y para la ecuacion (2), que no existe el
movimiento relativo entre el sistema de aisladores y la estructura sino que
este Ultimo se mueve como un sélido rigido (vs=0), se obtienen las

ecuaciones que se detallan a continuacion:

Cuando no se considera el movimiento relativo entre el suelo y el
sistema de aisladores se representa al movimiento de la estructura como

si estuviera con base fija:

mv+cv +kv.=—miu
5 5 5 5 5 5 5 g

Cuando no se considera el movimiento relativo entre el sistema de
aisladores y la estructura se representa al movimiento del sistema

compuesto por la estructura y el sistema de aislamiento:

(ms + rr;j)i}'b +oV + kv, = —(m5+ rq;)ug

A partir de estos dos casos se puede estimar ordenes de magnitud de los

siguientes parametros:

. k z
La frecuencia estructural wsz\/fm—s) es mucho mas grande que la
S

frecuencia del sistema aislado cuando la estructura es considerada rigida
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_ kb . , . s _ ﬂ 2 ,
wy = \/st""mb), a partir de alli se define la relacion = (WS) gque varia

entre 1071y 1072

Los factores de amortiguamiento de la estructura 35 = % _y el del

2mgwg

Ch

sistema aislado 3, = son del mismo orden que la magnitud .

2(m5+mb) wp

mg

La relacion de masas y = es practicamente 1.

s+mb
Las ecuaciones de movimiento (3 y 4) pueden ser escritas en forma

matricial:

(M [el{v}+ [k} M]{rhe,

{2 s 2 s 0 (), o)

El método de superposicion modal es el de definir los
desplazamientos relativos en funcion de respuestas modales ua(t) y uz(t)

mediante las siguientes relaciones:

v, (1) = I"”1(3')f4|{]) +u, (J?‘)Aﬁuj

v, (1) = u, () A" +u, ()4,

Con la suposicion que el amortiguamiento de estas respuestas
modales son lo suficientemente reducidas para mantener las propiedades
ortogonales al plano de analisis en dicha forma de vibracion; es decir, en
donde se considera solo una direccién de analisis sin influencia de la otra

direccién, se pueden establecer las siguientes ecuaciones de movimiento:

U+2Em U +m|1u| =—a, b,

I &= . 2 _ i
U +25,0,0 +o,u, =-o,l,
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31y 32 SON los porcentajes de amortiguamiento modal; y, a; y a, son los

factores de participacion modal que se determinan mediante las

expresiones:

SCT 101050 SN U 1 4 )

" 20M, g L VM) T 20M 20, a2 Y [ {4 }

I i 410 0
R Chl 170 T o

Donde:

Yl
M e YD}

- (3

Resultados obtenidos

Determinacion de las frecuencias de vibracion (w1 y w2):
Para determinar las frecuencias naturales de vibracion se resuelve la
ecuacion

UK} [MID=0. de donde se obtienen las frecuencias:

)

® yw, o,

o, =,/ —ve =W, 0, =—— [l+ — =—=
1 b Y b \/] —y . \/l_\:

La primera frecuencia natural de vibracién “wi1” es el del
aislamiento y tiene que definirse como la frecuencia que representa al
conjunto estructura y sistema de aislacién que se mueven como una Unica

masa debido a que se considera a la estructura rigida.
Asi, esta frecuencia de vibracién no afecta la flexibilidad de la

estructura pues el desplazamiento relativo entre el sistema de aislamiento

y la estructura no es significativo.
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La segunda frecuencia de vibracion “w2” si es estructural y se

encuentra afectada por la inclusion de la masa en el sistema de aislacion.

Determinacion de las formas de vibrar (A y 4%)):

Para determinar la forma de vibrar A!, primero se reemplaza el
, - e LAY
valor de la frecuencia w1 en la ecuacion (rK1-e* (M1 D{AV}=0 luego, se

E=

1
_ | ()
normaliza con A;4)= 1y se obtiene la forma de vibrar: .

Para determinar la forma de vibrar A, se reemplaza el valor de la

(K- [M]]){A?}=0

frecuencia w, en la ecuacion se normaliza con A,q)

1
“%{uﬂﬁ
= 1y se obtiene la forma de vibrar: Y

En la figura 21, se muestran las formas de vibrar de los dos grados
de libertad analizados: la forma de vibrar A representa a una estructura
rigida sobre una base muy flexible de acuerdo con los érdenes de magnitud
en donde € << 1 .Y la forma de vibrar A% en el que se tiene deformacién
tanto en la estructura como en el sistema de aislacion con el
desplazamiento en el dltimo piso de la estructura desfasado del
desplazamiento del sistema de aislacién y ademas con desplazamientos

gue tienen el mismo orden de magnitud en donde se cumple que:

_<L:9:IE>£_1
Y

En la forma de vibrar A se observa que los desplazamientos
relativos de los niveles intermedios del edificio se reducen; de ahi se
reconoce el beneficio de este modo de vibracion debido al cual existira
menor dafio en la estructura por el control en las derivas. En contraste, el
beneficio de la forma de vibrar A? es que se generan cortantes menores
dado que al desplazamiento de la estructura se le opone el desplazamiento

del sistema de aislacion.

55



Analisis y disefio de una estructura de concreto armado usando el aislador elastomérico de alto amortiguamiento
(HDR) en un hospital en el distrito de Cayma, Arequipa — Arequipa
Bachiller Ferrel Gallegos Victor Javier

Figura 21. Formas de vibrar

&
- -
1
pd -
A ! A:

Fuente: LEIGH M., P.G. 2002

Determinacion de los factores de participacion modal (a; y a;) y de
los porcentajes de masa efectiva (M1* y M2*)

Para determinar los factores de participacion, se despejan las
expresiones presentadas anteriormente:

Y R0

| = =1-ye o

e} LT

. o
M =a'M =M M, =a,’M,=]

El segundo factor de participacion es aquél que involucra la
deformacion estructural, se observa que este factor tiene el orden de
magnitud de ¢, lo que es beneficioso ya que esta deformacién es reducida

a nivel de la estructura.

Determinacion de los porcentajes de amortiguamiento modal 34, 3,

Para determinar los porcentajes de amortiguamiento se despejan

las expresiones presentadas anteriormente:
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N 1 L S
N L4} [m ]{Af“}_ah (1 2" }

E = {ALI)}T [C]{Am} _ g, _I_YE;,'\/E_
C o0, @Y M a@} -y Iy

Se observa que 3, representa directamente el amortiguamiento

efectivo del sistema de aislamiento mientras que en 3, se observa que

este contribuye con el amortiguamiento del segundo modo de vibracion,
gue como se recordard es el de la estructura. Esta caracteristica es
importante dado que la ganancia en amortiguamiento al utilizar los
aisladores permite que la disipacion de energia sea mayor y se

experimenten niveles de fuerzas aun més reducidas.

2.3.6. Consideraciones generales para el disefio

El disefio convencional de las estructuras en nuestro medio se
basa en afadir rigidez y resistencia en las direcciones principales con el fin
de dificultar el ingreso a la zona inelastica y controlar desplazamientos
excesivos durante los eventos sismicos; es por ello gue cominmente se

utilizan placas adecuadamente distribuidas en toda la planta del edificio.

El incremento de resistencia va permitir que la estructura sea
capaz de tomar mayores fuerzas y se van a necesitar elementos

estructurales capaces de resistir dichas fuerzas.

Un enfoque distinto se le da a las estructuras sismicamente
aisladas; pues la transmision de las fuerzas se reduce sustancialmente y
ya no es necesario el uso de elementos estructurales con una gran
capacidad de resistencia ni tampoco de una elevada rigidez como en el
disefio convencional. En este caso, el parametro a controlar es el gran
desplazamiento que se da en el sistema de aislacion.
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Este desplazamiento del sistema de aisladores es la base para el
procedimiento de disefio; pues los parametros estructurales como el
amortiguamiento equivalente (resultado del incremento que se da en el
amortiguamiento estructural por la adicion de la del sistema de aislamiento)

y el periodo efectivo dependen de esta variable.

En la figura 22, se muestra como influye el desplazamiento del
sistema de aislacién en los dos parametros de disefio mencionados. Sin
embargo, deberd encontrarse un balance entre la flexibilizacion de la
estructura y la disminucion del amortiguamiento equivalente debido al

incremento de los desplazamientos en la interfase de aislacion.

Entonces, se puede afirmar que el procedimiento sera iterativo y el

objetivo en el disefio sera optimizar el desempefio de la estructura.

Figura 22. Relacion entre periodo, amortiguamiento y desplazamiento

periodo efectivo

== Periodo efectivo

L Amortiguamiento equivalente

+
amortiguamiento equivalente

50 200 25 30 35 400

desplazamiento del sistema de aislamiento

Fuente: LEIGH M., P.G. 2002
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2.3.7. Consideraciones generales para el analisis y disefio con

aisladores sismicos

Existen una serie de consideraciones que deberdn tomarse en

cuenta en el procedimiento de analisis y disefio al utilizar aisladores:

* A nivel del sistema de aislamiento

Capacidad de carga: Parametro muy importante pues tiene un valor

maximo para cada aislador de acuerdo con lo establecido en las
especificaciones técnicas de estos elementos. Por ello, serd necesario
repartir uniformemente toda la carga del edificio para impedir que algun

aislador se encuentre sobrecargado.

Uniformar desplazamientos: La opcion de flexibilizar a la estructura no

podria ser ejecutada si es que existiesen desplazamientos diferenciales
horizontales en ambas direcciones a nivel del sistema de aisladores, por lo
gue se debera garantizar un diafragma rigido a nivel de la interfase de

aislacion.

Efectos de torsién: Habra que evaluar la separacion entre el centro de

masas y el centro de rigidez del sistema de aislamiento dado que si es que
presentasen efectos de torsibn en este nivel, existira una mayor
participacion en el movimiento de los aisladores en la direccion
perpendicular a la del analisis; y de esta forma el objetivo de independizar

el movimiento en cada direccidn se ve reducida.

Traccion _en los aisladores: Los aisladores poseen una resistencia a

traccion que es del orden del 10 — 15% de la de compresion, por eso este

parametro tendra que ser evaluado constantemente. Valores fuera de este
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rango, modifican las propiedades de los aisladores y en casos extremos

pueden llegar a dafiarse.

Deformaciones verticales: Estas también se deberan tener en cuenta, ya

que podrian generar deformaciones diferenciales entre los distintos

elementos de la superestructura.

* A nivel de la estructura

Efectos de segundo orden P-A: Los desplazamientos en la interfase de

aislacion pueden generar una excentricidad de la carga que resulta en

momentos adicionales que deben ser tomados por la estructura.

Juntas de separaciéon: El desplazamiento de disefio debe contemplar

este pardmetro. Puede ser alrededor de 50 cm.

La vida de los aisladores: Como esta tecnologia es nueva, no se tiene

mucha informacion real sobre los cambios mecanicos que ocurren en los
aisladores a lo largo del tiempo. En todo caso, deben instalarse de manera
gue pudieran ser intercambiados en un futuro (esto se puede hacer incluso

cuando se ubican en la cimentacion).

Cimentacion: el desplazamiento de los aisladores puede producir

momentos P-A elevados que deben ser tomados por la cimentacion (o en
el caso de aisladores tipo péndulo invertidos, estos son tomados

enteramente por la superestructura).

Factor_de_sitio: se debe conocer el comportamiento del suelo para

seleccionar la combinacion aisladores - estructura mas apropiada.
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2.4.

En edificaciones de poca carga, es posible repartir la carga sobre los
aisladores si es que se utiliza un sistema de losas y vigas entre la
estructura y el nivel del sistema de aisladores donde las cargas
provenientes de la estructura se reparten uniformemente sobre la losa y
luego estas se transfieren por medio de las vigas a cada uno de los
aisladores, ubicados debajo de cada interseccion de la cuadricula que
forman las vigas.

La importancia de este sistema también radica en el hecho de que se
uniformizan los desplazamientos. Ademas, es necesario evaluar en este
sistema la separacion entre el centro de masa y el de rigidez para evitar

que efectos de torsidén generen esfuerzos excesivos en los aisladores.

2.3.8. Algunas consideraciones preliminares para el analisis

Los pardmetros a considerar en el disefio se pueden incluir en un
analisis estatico o uno dinamico. El analisis estatico es muy restringido
pues para su utilizacion existen muchas condiciones que limitan su
aplicacion en todas las estructuras; en cambio, el analisis dinamico puede
ser realizado en cualquier estructura. De acuerdo con las normas que se
toman como referencia, tratadas mas adelante (FEMA, UBC y la Norma
Chilena), se recomienda realizar un andlisis estatico para todo disefio de
una estructura aislada ya que de esta forma se obtiene un enfoque
preliminar que establece un nivel minimo de fuerzas y desplazamientos

antes de utilizar el analisis dinamico.

MARCO NORMATIVO

2.4.1 Normas técnicas para disefio de Aasladores
2.4.1.1 ASCE/SEI7-10 American Society of Civil Engineers: El
Capitulo 17 del codigo ASCE/SEI 7-10 “Minimum Design Loads for

Buildings and Other Structures”, establece los requerimientos a
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cumplirse en el analisis y disefio de edificios aislados sismicamente.
Todas las estructuras y sus componentes no estructurales, deben
ser diseflados y construidos para resistir los efectos de movimientos
sismicos, como se prescribe en los capitulos 11 y 23 de ASCE/SEI
7-10, Cargas Minimas de Disefio para Edificios y Otras Estructuras
(Minimum Design Loads for Buildings and Other Structures). Esta
norma es publicada por la Sociedad Americana de Ingenieros
Civiles (ASCE) y su ultima edicion data del 2013.

Afortunadamente, NFPA 13, desde la edicién 2010 incluye en el
Apéndice E una metodologia de disefio para cumplir los
requerimientos de SEI/ASCE 7-10. En términos generales, NFPA
utiliza un “Factor Sismico Simplificado” (Cp) bajo el cual la Unica
informacion necesaria, luego de redondeos conservadores
efectuados por NFPA, es el valor de la “Aceleracion Espectral de
Periodo Corto para el Terremoto Maximo Considerado” (Short
Period Mapped Spectral Acceleration for the Maximum Considered
Earthquake), llamada también Ss. Se debe aclarar que en la
Seccion 9.3 de NFPA 13, Cp se le llama al “Coeficiente Sismico” y
Ss “Coeficiente de Respuesta de Periodo Corto”. El articulo
9.3.5.9.3.1 de NFPA 13 indica que el Ss se debe obtener de la AC
o de los mapas de riesgo sismico. Pero dice también que en
aquellos casos donde no se consiga el Ss, se puede utilizar un Cp
de 0.5 (NFPA 13: 9.3.5.9.5), lo que corresponde a un Ss de 0.95. A
falta de mayor informacion, la mayoria de los disefiadores en
nuestra region utilizan un Cp de 0.5. Pero un Ss de 0.95 es muy
conservador para la aceleracion sismica que puede ocurrir en la
mayoria de las ciudades Latinoamericanas, como se puede

constatar de los mapas sismicos.
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2.4.1.2 ANALISIS ESTATICO EQUIVALENTE (AEE):Un sistema
de aislamiento sismico debe ser disefiado y construido para resistir
el minimo desplazamiento lateral de disefio, D, que se obtienen
con la siguiente expresion:

g*Sp1*Tp

Dp = 412 * By

Donde:
g=Aceleracion de la gravedad.

Sp1=Aceleracion espectral de disefio con 5% de amortiguamiento
para un periodo de 1 segundo.

T, =Periodo efectivo impuesto por los aisladores al edificio para el
desplazamiento de disefio.

Bp= Coeficiente de correccién para el amortiguamiento efectivo
del sistema correspondiente a Dj,.

El factor S, es equivalente al producto de los coeficientes Z, C y
S de la Norma Peruana E.030. En cuanto al valor de Ty, se calcula
con la siguiente ecuacion:

W/

g
Kdmin

Td =2m

Donde:

W= Peso de la superestructura, resultado de la suma total de las
cargas muertas y un porcentaje de las cargas vivas.

K ; nin = Rigidez efectiva minima del sistema de aislamiento para
el desplazamiento Dd.

Bp= Se obtiene directamente, o por interpolacion lineal de la Tabla
1.
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Tabla 1. Coeficiente de amortiguamiento

Amortiguamiento Coeficiente
efectivo Bp O Bu
(% del critico)
<2 0,8
5 1,0
10 1,2
20 1,5
30 1,7
40 1,9
=50 2,0

Fuente: KELLY, J.M.; F. NAEIM. 1999

Luego, la minima fuerza cortante en la base del
edificio empleada para el disefio de su cimentacién y que el
conjunto de aisladores sismicos debe resistir es:

Vb = Kd méx Dd
Donde:
Kd mdx=Rigidez efectiva maxima para Dd. Se considera en el caso

mas critico como 1,3 veces Kdmin.

Asimismo, la minima fuerza cortante usada para el disefio de los
elementos que se encuentren por encima del sistema de

aislamiento es:

Kd max Dd
Vs =—F—

Donde:

R = Factor de reduccién, que se toma como 3/8 del R para el
edificio con base fija.

Rdebe ser menor o igual a 2, lo que refleja la escasa necesidad de

ductilidad en la superestructura, ya que la disipacion de energia
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estara a cargo de los aisladores sismicos. Cabe resaltar que en la
Ec. (3), el coeficiente Restéd implicito con un valor igual a 1; puesto
gue estos dispositivos deben ser capaces de soportar los
desplazamientos y las fuerzas sismicas maximas. En cuanto a Vs,
esta se reparte en la altura del edificio aislado de forma analoga a

como si estuviera fijo en el suelo.

La norma tratada también determina otros desplazamientos
adicionales al Dd, de los cuales se hara referencia a dos: Dm, que
es el maximo desplazamiento, Dtm, que es maximo
desplazamiento total, que no debe ser inferior a 1,1 veces Dm .

Entonces:

_gSmlTm
"~ 4n2Bm

Dm
Donde:
Smil= Aceleracion espectral del maximo sismo considerado (MCE)
con 5% de amortiguamiento para un periodo de 1s. Su valores 1,5
Sdl
Tm=Periodo efectivo del edificio con aisladores para Dm.
Bm= Correccion del amortiguamiento efectivo del sistema de
aislamiento para Dm.

Y:

12ye
Dtm=Dm (1 + b2+yd2)

Donde:

y= Distancia entre el centro de rigidez del sistema de aislamiento
y el aislador mas alejado, medida en la direccién perpendicular a
la del sismo.

e= Excentricidad real sumada a la accidental entre el centro de

masa del edificio y el centro de rigidez del conjunto de aisladores,
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también medida perpendicularmente a la direccion en que actia
el sismo.

b=Dimension menor en planta de la edificacion.

d=Dimension mayor en planta de esta.

El desplazamiento Dtm, pese a que no aparece en las Ecs., es
fundamental puesto que los aisladores sismicos se disefian para
resistirlo, ya que se tiene la conviccion que no basta que soporten
Dd si ocurren grandes terremotos como el MCE, cuya probabilidad

de ser excedido en 50 afios es 2%.

2.4.1.3 FEMA (Federal Emergency Management Agency)

La guia del FEMA propone dos métodos para el analisis y
disefio de estructuras aisladas: el primero es un método estatico
denominado “procedimiento de la fuerza lateral equivalente” y esta
basado en el desplazamiento de un sistema de un grado de
libertad con una rigidez efectiva como aquella que ofrece el
sistema de aislacion para el desplazamiento en cuestion. El
segundo es un método dinamico, subdividido en uno que involucra
un espectro y otro que compromete un analisis tiempo-historia. El
método estatico no estd recomendado para un disefio final, solo
de para un disefio preliminar y el método dinamico por
combinacion espectral solo para algunas estructuras regulares
rigidas y de pocos pisos. El analisis tiempo-historia es el
recomendado en la mayoria de los casos e involucra un minimo de
tres pares (en ambas direcciones) de historias reales escaladas a

valores especificos.

Método de la fuerza lateral equivalente: Se debe obtener el

desplazamiento de disefio a partir de la ecuacion mostrada. Donde

S es el coeficiente sismico del espectro (equivalente al ZUCS) para

66



Analisis y disefio de una estructura de concreto armado usando el aislador elastomérico de alto amortiguamiento
(HDR) en un hospital en el distrito de Cayma, Arequipa — Arequipa
Bachiller Ferrel Gallegos Victor Javier

el periodo del sistema equivalente de un grado de libertad
conformado por la estructura aislada y B es el factor de reduccion
por amortiguamiento: si los valores del espectro pertenecen a un
amortiguamiento de 5% y el sistema de aislacion provee un
amortiguamiento efectivo de 10% del critico, B sera mayor a 1.
Para obtener luego la fuerza cortante en la base se debe multiplicar
este desplazamiento por la rigidez efectiva del sistema de aislacion
para este desplazamiento. Se debe considerar también que puede

existir una excentricidad en planta.

_ g ST
" 4m? B

La fuerza a utilizar en la superestructura se puede
reducir con un factor Rs4, que se podra calcular como % de R,
siempre menor a 2. Esto es asi para asegurarse que la
superestructura permanezca esencialmente elastica. Sin embargo,
el FEMA menciona como requisitos que la fuerza cortante utilizada
para el disefio de la superestructura no sea nunca menor a aquella
obtenida por las solicitaciones de viento, 1.5 veces la necesaria
para activar el sistema de aislacion (en el caso de los aisladores
de friccion), o aquella que se obtendria para una estructura
convencional con periodo natural igual al de la estructura aislada.
La reparticion de la fuerza se debe realizar con la forma de un
triangulo invertido para asi incluir los modos de vibracion

superiores que pudieran existir.

Métodos dinamicos

Combinacién espectral: Las Unicas sugerencias especiales del

FEMA para este método se refieren al correcto modelamiento y
atencion a los siguientes puntos:

* Modelar la distribucion de los aisladores.
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 Considerar los efectos de excentricidad accidental.

* Verificar que no exista traccion, o que los aisladores no estén
resistiendo traccion en el modelo.

* Verificar los efectos P-A.

* Modelar la posible variabilidad en las propiedades de los

aisladores (por envejecimiento o uso).

Ademas, la combinacién deberé realizarse con 100%
del espectro en una direccién y 30% en la otra al mismo tiempo. El
amortiguamiento no podra ser nunca mayor al 30% del critico y las
fuerzas obtenidas deberan respetar un porcentaje minimo de

aquellas obtenidas con el método estatico.

Tabla 2. Summary of Minimum Design Criteria for Dynamic Analysis

(Resumen de Criterios de Disefio Minimos para el Andlisis Dindmico)

Response Time History

Design Parameter Spectrum Analysis Analysis
Total design displacement, D, 90% D, 90% D,
Total maximum displacement, D, B0% D, 80% Dy,
Design force on isolation system, V), 90% ¥, 90% ¥,
Design force on irregular superstructure, V¥, 100% ¥V, 80% V.,
Design force on regular superstructure, ¥, 80% V., 60% V.,

Fuente: KELLY, J.M.; F. NAEIM. 1999

Nétese que para un disefio con sistema de aislacion,
el FEMA también contempla un desplazamiento debido al evento

maximo creible Dy,,.
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Analisis tiempo-historia

No presenta recomendaciones adicionales mas que
utilizar siete pares de historias reales escaladas y certificadas
(existe una base de datos de historias que se pueden utilizar) y un
minimo de tres pares. Al igual que el método del espectro, el
andlisis debera realizarse 100% en una direccién y 30% en la otra

en simultaneo.

Este método es el recomendado en todas las situaciones.
El FEMA presenta una metodologia muy sencilla y bastante similar
al método estético provisto por la norma peruana para estructuras
convencionales, aunque como era de esperarse, este no puede ser
usado para un disefio definitivo, para lo que sera necesario un
modelo. Los requerimientos del modelo tampoco presentan serias

novedades frente a lo ya mencionado en los capitulos anteriores.

2.4.1.4 UBC (Uniform Building Code)

En este cédigo se describen dos procedimientos para el
andlisis y disefio de estructuras con aisladores sismicos: el
primero, un analisis estatico que se encuentra regulado por
restricciones como la altura y regularidad de la estructura; el
segundo, un andlisis dinamico que comprende el analisis de
respuesta espectral, el andlisis con el espectro de disefio de la
zona donde se construye y el analisis tiempo-historia.

El procedimiento de andlisis y disefio estda basado
fundamentalmente en los parametros de desplazamiento de

disefio DD y el desplazamiento maximo DM.
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Simbolos y notaciones (distintas a FEMA)

SA: Sistema de Aislacion.

Bp: Coeficiente de amortiguamiento efectivo del SA en el
desplazamiento de disefio.

By: En el desplazamiento méximo.

by d: Ancho y largo de la estructura.

Dyp: Desplazamiento total de disefio de un elemento del S4
considerando torsion.

Kpuix - Méaxima rigidez efectiva en el desplazamiento de
disefo.

Tp: Periodo en el desplazamiento de disefio.

T): Periodo en el desplazamiento méaximo.

CVM y CVD: Coeficientes del sismo de acuerdo con el tipo

de suelo.

Criterios para la seleccidn del procedimiento de analisis

Los procedimientos y limitaciones son definidos por

caracteristicas como la zona, el tipo de suelo, la aceleracion

vertical, el sistema estructural y la altura del edificio. Para un

analisis estatico la estructura debe ser regular, tener menos de 20

metros de altura, estar ubicada a mas de 10 km de una falla activa

y en buen suelo. Ademas, el periodo aislado debe resultar mayor

a 3 segundos y ser por lo menos tres veces si la estructura fuera

empotrada. Finalmente, el sistema de aislacién tiene que

responder a las caracteristicas:

a. Kp>s" Kzoup

b. Es capaz de producir una fuerza de restauracion.
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c.Tiene propiedades de fuerza — deformacién independiente
del porcentaje de fuerza y cargas verticales presentes (es el
caso de los elastoméricos).

d. No limita el desplazamiento del maximo sismo a

CVM/CVD-Dp.

Para un analisis dindmico por espectro basta que la
estructura esté ubicada en un buen suelo y a mas de 10 km de una
falla activa y, se cumpla con los cuatro puntos numerados
anteriormente. Por el contrario, un analisis tiempo-historia si se

puede aplicar a cualquier tipo de estructura.

Andlisis estatico

Cada estructura aislada debe ser disefiada y construida para
resistir los desplazamientos y fuerzas minimas del sismo:
Para los desplazamientos minimos se utilizan las siguientes

ecuaciones de disefio:

9
( /4712)x Cypx Tp
DD =
Bp

w
Tp = 2mx |[—
KDminxg

D

12e
TD (Dp)=Dpx [1+y m]

Los coeficientes Cyp Yy Cyy SON l0s que la norma
peruana denomina el factor de amplificacion sismica y depende del
tipo de suelo en el que se sitle la estructura. El Dy y el Dy, Sirven
para el disefio de aisladores en donde se consideran los efectos
de torsion y la cercania al CR del aislador a evaluar. Estos
desplazamientos también se deben calcular para el evento maximo
posible. Las fuerzas laterales minimas se pueden calcular al igual
gue el FEMA.
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Kpmax xDp
VS =
R1

Solo para el disefio de los elementos estructurales
gue se encuentran encima del SA se utiliza el factor de reduccion
R1, que dependera del sistema estructural que se va a emplear. El
Vs obtenido debe cumplir con ser mayor al cortante requerido por
el viento y al de una estructura convencional con periodo igual al
aislado. La distribucién de la fuerza lateral se realiza mediante una
distribucion uniforme. Ademas, se controla que las derivas no
excedan de 0.010/R1.

Andlisis dinamico

La estructura debe ser disefiada de forma que el SA y la

subestructura soporten:

DTD—dinémico 290% x Drp(Dp’) DD’= Dp
2
1+(rp)

Para la superestructura existen limites en la
reduccion, derivados de la fuerza basal obtenida a través del
andlisis estatico: 80% en un analisis dinamico y 60% para un
analisis tiempo-historia. Sin embargo, si la estructura es irregular,
el limite es 100% y 80%, respectivamente. Para el andlisis de
combinacion espectral, la norma recomienda que se realice con el
100% del espectro en la direccion de analisis y el 30% en la otra
direccién; y para este andlisis se podra usar un 30% del

amortiguamiento critico como maximo.

El andlisis tiempo-historia requiere los mismos requisitos
solicitados por el FEMA: minimo tres pares de aceleraciones, siete

recomendados y siempre 100-30% en simultaneo. Se especifica
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gue los desplazamientos deben ser los obtenidos al sumar

vectorialmente ambas direcciones.

Para evaluar la estabilidad de cada aislador, se utiliza la
maxima carga vertical 1.2M+1.0V+S y la carga vertical minima
0.8D-S en el desplazamiento total maximo; y para evaluar la
sobrecarga en cada aislador debido al volteo de la estructura, se
utiliza la envolvente de S como valores picos en la respuesta ante

el sismo severo.

Adicionalmente, las derivas se limitan a 0.015/R1 si es
calculado mediante un andlisis de combinacion espectral; a
0.020/R1 si es que se utiliza el andlisis tiempo-historia y ademas
se considera la degradacién de la rigidez y resistencia en la etapa
no lineal. Por ultimo, la norma recomienda hacer un analisis P —

delta cuando la deriva excede de 0.010/R1.

2.4.1.5 Norma Chilena NCh-2745

La norma Chilena NCh2745 es el resultado de la adaptacion
del cédigo UBC del afio 1997 y su compatibilizacion con la norma
chilena NCh433 del 1996. Esta norma brinda los requisitos para
realizar el analisis y disefio de edificios con aislacién sismica, el
disefio de los elementos no estructurales y los ensayos requeridos
para el sistema de aislacion. La base de esta norma es que el
sistema de aislacion y el sistema estructural destinado a soportar
las fuerzas laterales se disefien para resistir las deformaciones y
esfuerzos producidos por el sismo. En caso que las fuerzas del

viento sean lo suficientemente grandes para producir esfuerzos y
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deformaciones mayores, se usaran estas cargas en lugar de las

del sismo.

Observaciones generales

El objetivo de aislar una estructura es que su desempefio no
solo signifique la proteccion a la vida durante un sismo severo, Sino
también se reduzca el dafio en la estructura y el contenido de modo
de mantenerla en estado operativo después del sismo. En los
requisitos, se definen dos niveles de sismo: el sismo de disefio
(SDI), que es el que comunmente de usa y el sismo maximo
posible (SMP) que tiene una probabilidad de excedencia del 10%
en 1000 afios. El sistema de aislacion y cualquier elemento que
cruce la interfase de aislacion se disefiara para que resista las
deformaciones y esfuerzos producidos por el SMP sin falla. La
superestructura se disefiara para que se comporte elasticamente
durante el SDI. En las estructuras aisladas, se verificara el
desempefio para el SMP analitica y experimentalmente, de modo
gue se asegure que en el peor de los escenarios la estructura sera

al menos tan segura como una convencional.

Ademas, es necesario el ensayo del sistema de aisladores
para el SMP (sismo maximo posible). Para sismos severos no
debe haber falla en el sistema de aislacion, dafio significativo en
los elementos estructurales ni dafio masivo en los no estructurales.
Esto significa que las derivas deberan ser mucho menores que las
gue ocurririan en un edificio convencional y que el desplazamiento
lateral se concentrara en el sistema de aislacion. El SDI servira
para calcular la respuesta y el disefio de la sub y superestructura;

mientras el SMP servird para calcular la demanda de los
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desplazamientos y verificar la estabilidad en el sistema de

aislacion.

El modelo del sistema de aislacion debe considerar, para
hallar las fuerzas de disefio de la superestructura, la mayor rigidez
del sistema de aislacién y para la deformacioén del sistema de
aislacion la menor rigidez del mismo. El modelo debe considerar el
efecto P-A. Para el caso de los modelos lineales, las propiedades
seran la rigidez secante del aislador, kef y la razén de
amortiguamiento lineal viscoso equivalente Bef. Estos modelos
pueden ser empleados en el caso de aisladores que no dependan
de la carga axial como es el caso de los elastoméricos.

El modelo de la superestructura sera tan detallado como el

gue se usa para un edificio convencional.

Andlisis estéatico

Se recomienda para un disefio preliminar de la estructura y
para verificar disefios mas complicados. Sin embargo, la norma
establece un porcentaje minimo de la deformacién vy
desplazamiento, dados por las formulas de este tipo de analisis, de
manera que sirve para resguardar a la estructura de un disefio

poco conservador.

La rigidez vertical minima del sistema de aislacion debe ser
tal que la frecuencia de vibracion de la superestructura rigida
aislada sea mayor a 10 Hz. Al elegir el aislador a utilizar, las
ecuaciones C.4, C.5y C.6 de la norma (Anexo 3.3) permiten hallar

la capacidad de carga Q a cero deformacién, la rigidez post
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fluencia kp y la fuerza de fluencia Fy respectivamente. En este
caso serian aisladores con corazon de plomo que reducen
numerosos ciclos histeréticos estables.

Desplazamientos laterales minimos

Desplazamientos de disefo

Se debe disefnar para resistir desplazamientos laterales en
los dos ejes principales de la estructura iguales a: D,=Cp/B).
Cp se obtiene segun el tipo de suelo y B, se puede calcular u

obtenerlo de la tabla 2 de la norma.

Este calculo también se debe realizar para el
desplazamiento méaximo. La ecuacion se basa en la rigidez
secante del sistema de aislacion que corresponde al

desplazamiento maximo D,,.

Desplazamiento total

Deben incluir los desplazamientos adicionales debidos a la
torsién natural y accidental calculada considerando la distribucion
espacial de la rigidez lateral del sistema de aislacién y la ubicacion
menos favorable de la excentricidad de masa. La excentricidad de
masa en planta se mide con respecto al centro de rigidez. El

desplazamiento total de disefio Dy, se obtiene con:

D

TD :DDx[1+y 12¢ ]

b2+d2

El desplazamiento total puede ser menor al calculado con
esta ecuacion pero no menor a 1.1 D, ni a 1.1 Dy

(respectivamente).
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Fuerzas laterales minimas

El sistema de aislacion o los elementos estructurales en el
nivel o bajo el nivel de aislacidn, se deben disefar para resistir una

fuerza sismica lateral minima V,,.

Vo = Kamax DD2

Y los elementos estructurales sobre el sistema de aislacion:

KdamaxDp
R1

VS ==
Donde R1 es siempre menor a 2 y Vs menor a la
fuerza de corte obtenida para una base fija con el mismo periodo
de la estructura aislada. Tampoco a 1.5 veces la fuerza requerida

para activar el sistema de aislacion.

Si la estructura es suficientemente rigida, una vez
activado el sistema de aislacion, las deformaciones se
concentraran ahi, por eso la distribucion de fuerzas se distribuira
uniformemente en altura y cada fuerza de aplicara en el centro de

masa de cada nivel.

Ademas, la deriva de los centros de masa de dos

pisos consecutivos no sera mayor a 0.002 sin reduccion por R.

Analisis dinamico

Puede ser analisis espectral o de respuesta en el tiempo. El
desplazamiento total de disefio no sera menor que el 90% deD;p,

y el desplazamiento total maximo no sera menor al 80% de D;,,.

77



Analisis y disefio de una estructura de concreto armado usando el aislador elastomérico de alto amortiguamiento
(HDR) en un hospital en el distrito de Cayma, Arequipa — Arequipa
Bachiller Ferrel Gallegos Victor Javier

Asimismo, la fuerza de corte de disefio no serd menor al
90% de V. Al momento de evaluar Dyp Y Dry, Dp Y Dy Se pueden

reemplazar, respectivamente, por Dy Y Dy,

Estos nuevos valores incluyen la influencia de la flexibilidad
de la superestructura. T es el periodo de la estructura con base fija

y comportamiento elastico.

D._ bp
1+(7)

En caso de una superestructura regular la fuerza de corte tendra

2

gue ser mayor al 80% de Vs. En caso se realice el analisis de
respuesta en el tiempo para disefiar la estructura, para estructuras
irregulares podra considerarse mayor o igual al 80% de Vs y para

estructuras regulares mayor o igual al 60% de Vs.

Andlisis de respuesta espectral

Este se recomienda para superestructuras flexibles,
superestructuras de planta irregular y/o aisladores con una relacion
fuerza-deformacion que puede ser representada muy bien por un
modelo lineal equivalente; permite calcular de forma simple la
distribucion de fuerzas y deformaciones en superestructuras

flexibles.

Andlisis de respuesta en el tiempo

Se puede usar en el disefio de cualquier estructura con
aislacion sismica y es recomendable cuando el sistema tiene una

razon de amortiguamiento modal mayor a 30%, sistemas cuya
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deformacion se espera que exceda la distancia disponible con
estructuras adyacentes, sistemas dependientes de la velocidad de
deformacion o sistemas que experimentan levantamiento o
impacto. Se deben seleccionar pares de componentes horizontales
de aceleracion de al menos 3 registros; luego se combinaran lo
espectros de pseudo-aceleracion de cada par de registros por el
método SRSS para un p=0.05. Cada par de registros se aplicara
simultdneamente al modelo considerando la direccion menos

ventajosa.

Espectro de disefio especifico del lugar

Corresponde al SDI y al SMP de un lugar. Se realizan
cuando las estructuras tienen un periodo aislado Ty, > 3s, ubicados
en suelos tipo IV o0 a una distancia menor a 10 km de una falla
activa. El espectro para el SMP sera el espectro del SDI escalado
por un factor M,,. Este se usara para determinar el desplazamiento

total maximo.

La deriva no debe exceder a 0.0025 para el caso del analisis
espectral y a 0.003 en el caso del andlisis de respuesta en el

tiempo.

2.4.1.6 Observaciones sobre lanorma

Se puede apreciar que los tres cddigos contemplan las dos
formas de analisis, y utilizan el método estatico como limites
inferiores para lo obtenido por los métodos dinamicos. También se
observa, que si bien la norma chilena es una adaptacién del UBC,
incluye algunos elementos del FEMA (como requerir una fuerza

para el disefio de la superestructura, de 1.5 veces la necesaria
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para activar el sistema de aislacion). El FEMA deja a criterio del
disefiador el calculo del desplazamiento debido a los efectos de
torsion y no menciona aquél que considera la flexibilidad de la
estructura para el método estatico; en este caso, el método resulta
ser mas sencillo. En general, se debe rescatar que el factor de
reduccion es limitado a 2, que el analisis tiempo-historia debe
realizarse en ambas direcciones 100-30 en simultaneo, que la
deriva en la superestructura debe respetar valores bien pequefios
de aprox. 0.002 y que se debe verificar el sistema de aislacion para
desplazamientos mayores al de disefio (aquel del sismo maximo
creible). Esto, sumado a las consideraciones vistas en el apéndice
3.4, resulta en una técnica de disefio simple, pero completa.

En la siguiente tabla 3 comparativa, se observan las similitudes y diferencias

mas relevantes de los métodos de andlisis

Criterio

FEMA

uBC

NCH

Uso del método
estatico.

Requisito, fija limites,
no es para el disefo
final.

Requisito, fija limites,
no es para el disefio
final.

Requisito, fija limites,
no es para el disefio
final.

Por combinacién

Solo estructuras
regulares, no
esenciales y de

No se sugiere, pero
se realizaria con
100% y 30%.

Se puede utilizar
para el disefio final.

espectral menor altura.
Minimo 3 pares con | Minimo 3 pares con | Minimo 3 pares con
Tiempo - historia 100% y 30%. 100% y 30%. 100% y 30%.
e 1.5 |a de activacion | Solo en comparacién | 1.5 la de

Minima fuerza

del SA.

con el método

activacion del SA.

cortante basal e Viento. estatico. e Viento.
e Espectro con T, Espectro con T,
Factor de reduccion 3/8 de R,q, Entre 1y 2. Entre 1y 2.
Superestructura Maximo 2
Traccion admisible | No se admite. (No especifica) (No especifica)
¢ 0.01 EST ¢ 0.01/R EST 0.002
Control de deriva ¢ 0.015 CE ¢ 0.015/R CE
¢ 0.02TH ¢ 0.02/RTH
Para comprobar | Para comprobar | Para comprobar el

Evento Maximo
Creible

desplazamientos y el
SA.

desplazamientos y el
SA.

SA vy realizar el
ensayo de los
aisladores.
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Rango sugerido para
el T,

(No especifica)

Entre 2y 3s.

Entre 2y 3s.

Consideraciones

¢ Modelar
de propiedades.

cambios

(No especifica)

eP-A

enfatizadas eP-A
(No especifica) (No especifica) Todos los aisladores
deben estar
Legalidad certificados y haber

sido ensayados en el
pais.

Fuente: KELLY, J.M.; F. NAEIM. 1999
2.4.2. Norma técnica E.020 Cargas

Las edificaciones y todas sus partes deberan ser capaces de resistir la
cargas que se les imponga como consecuencia de su uso previsto. Estas
actuaran en las combinaciones prescritas y no deben causar esfuerzos ni
deformaciones que excedan los sefialados para cada material estructural
en su Norma de disefio especifica. En ningun caso las cargas empleadas
en el disefio serdn menores que los valores minimos establecidos en esta
Norma. Las cargas minimas establecidas en esta Norma estan dadas en
condiciones de servicio. Esta norma se complementa con la NTE E.030
disefio sismorresistente y con las normas propias de disefo de los diversos

materiales estructurales.
Tabla 4

Cargas vivas minimas repartidas

Auditorios, gimnasios, etc.

De acuerdo a lugares de asam-
bleas

Laboratorios

3,0 (300) Ver 6.4

culos de pasajeros, con altura de
entrada menor que 2,40 m

Corredores y 4,0 (400)
Garajes
Para parqueo exclusivo de vehi- | 2,5 (250)

Para otros vehiculos

Ver 8.3

Hospitales

Salas de operacion, laboratorios y
zonas de servicio

3,0 (300)

Fuente: RNE, 2009
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OCUPACION O USO CARGAS REPAR‘I')I'IDAS
KPa (kgfim Cuartos 2,0 (200)
| Almacenaje 5.0 (500) Ver 6.4 Comedoresy escaleras 40(400)
Banos Igual a la carga principal del res- Hoteles
to del area, sin que sea nece-
sario que exceda de 3,0 (300) Cuanos> 2.0 (200)
Salas piblicas De acuerdo a lugares de asam-
Bibliotecas Ver 6.4 blea
Salas de lectura 3,0 (300) Almacenaje y servicios 5,0 (500)
Salas de almacenaje con estantes| Corredores y escaleras 4,0 (400)
fjos (no apilables) 75 (750) ]
Corredores y escaleras 4,0 (400) Industria Ver6.4
Centros de Educacion Instituciones Penales
Aulas 2,5 (250) Celdas y zona de habitacion 2,0(200)
Talleres 3,5 (350) Ver 6.4 Zonas publicas De acuerdo a lugares de asam-

Corredores y escaleras 4,0 (400)
Lugares de Asamblea

Con asientos fijos 3,0 (300)
Con asientos movibles 4,0 (400)
Salones de baile, restaurantes, | 4,0 (400)
museos, gimnasios y vestibulos

de teatros y cines.

Graderias y tribunas 5,0 (500)
Corredores y escaleras 5,0 (500)

Oficinas (7)
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Pesos unitarios

Losas aligeradas armadas en una sola
direccién de Concreto Armado

Con vigueta 0,170 m de ancho y 0,40 m

entre ejes.
Espesor del aligerado (m) Espesor de| Peso propio
losa kPa (kgfim?)
superior en
metros

0,17 0.05 2,8 (280)

0,20 0.05 3,0 (300)

0,25 0.05 3,5 (350)

0,30 0.05 4,2 (420)

Fuente: RNE, 2009

2.4.3. Norma técnica E.030 disefio sismorresistente

2.4.3.1. Alcances: Esta Norma establece las condiciones
minimas para que las edificaciones disefiadas tengan un
comportamiento sismico acorde con los principios sefialados en el
numeral 1.3. (filosofia y principios del disefio sismorresistente). Se
aplica al disefio de todas las edificaciones nuevas, al reforzamiento
de las existentes y a la reparacion de las que resultaran dafiadas
por la accién de los sismos.

2.4.3.2. El empleo de sistemas estructurales diferentes a los
indicados en el numeral 3.2 (Sistemas Estructurales), debera ser
aprobado por el Ministerio de Vivienda, Construccion vy
Saneamiento, y demostrar que la alternativa propuesta produce
adecuados resultados de rigidez, resistencia sismica y ductilidad.
Para estructuras tales como reservorios, tanques, silos, puentes,
torres de transmision, muelles, estructuras hidraulicas y todas
aquellas cuyo comportamiento sismico difiera de las edificaciones,
se podra usar esta Norma en lo que sea aplicable. Ademas de lo
indicado en esta Norma, se debera tomar medidas de prevencion
contra los desastres que puedan producirse como consecuencia
del movimiento sismico: tsunamis, fuego, fuga de materiales

peligrosos, deslizamiento masivo de tierras u otros.
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2.4.3.3. Peligro sismico

Zonificacion: El territorio nacional se considera dividido
en cuatro zonas, como se muestra en la Figura 23. La zonificacion
propuesta se basa en la distribucion espacial de la sismicidad
observada, las caracteristicas generales de los movimientos
sismicos y la atenuacion de estos con la distancia epicentral, asi
como en la informacién neotectonica. El anexo 1 contiene el listado

de las provincias y distritos que corresponden a cada zona.

Figura 23. Zonas sismicas del Peru

Fuente: ICG, 2016

A cada zona se asigna un factor Z segun se indica en la Tabla 5.
Este factor se interpreta como la aceleracion maxima horizontal en
suelo rigido con una probabilidad de 10 % de ser excedida en 50
afos. El factor Z se expresa como una fraccion de la aceleracion

de la gravedad.

83



Analisis y disefio de una estructura de concreto armado usando el aislador elastomérico de alto amortiguamiento

(HDR) en un hospital en el distrito de Cayma, Arequipa — Arequipa
Bachiller Ferrel Gallegos Victor Javier

Tabla b
Factores de zona “Z”
ZONA Z
4 0.45
3 0.35
2 0.25
1 0.10

Fuente: ICG, 2016

2.4.3.4. Condiciones geotécnicas
Perfiles del suelo
e Perfil tipo S,: Roca dura
e Perfil tipo S;: Roca o suelos muy rigidos
e Perfil tipo S,: Suelos intermedios
e Perfil tipo S5: Suelos blandos
e Perfil tipo S,: Condiciones excepcionales

La tabla 6 resume valores tipicos para los distintos tipos de perfiles

del suelo:
Tabla 6
Clasificacion de los perfiles de suelo
Perfil Vg Ngo Sy
So > 1500 m/s - -
S1 500 m/s a 1500 m/s > 50 > 100 kPa
S, 180 m/s a 500 m/s 15a 50 50 kPa a 100 kPa
Ss <180 m/s <15 25 kPa a 50 kPa
S4 Clasificacion basada en el EMS Idem Idem

Fuente: ICG, 2016
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Donde:
e Velocidad promedio de las ondas de corte, V;
e Promedio ponderado del ensayo estandar de penetracion,
N60
e Promedio ponderado de la resistencia al corte en condicion

no drenada, S,

Consideraciones adicionales: En los casos en los que no sea
obligatorio realizar un Estudio de Mecanica de Suelos (EMS) o
cuando no se disponga de las propiedades del suelo hasta la
profundidad de 30 m, se permite que el profesional responsable
estime valores adecuados sobre la base de las condiciones
geotécnicas conocidas. En el caso de estructuras con
cimentaciones profundas a base de pilotes, el perfil de suelo sera
el que corresponda a los estratos en los 30 m por debajo del
extremo superior de los pilotes.

2.4.3.5. Parametros de sitio (S,Tp,y T})

Debera considerarse el tipo de perfil que mejor describa las
condiciones locales, utilizandose los correspondientes valores del
factor de amplificacion del suelo S y de los periodos Tp y T, dados

enlastablas 7y 8.

Tabla 7
Factor de suelo “S”
ZONA/SUELO So S S, S
Z, 0,80 1,00 1,05 1,10
Z3 0,80 1,00 1,15 1,20
Z, 0,80 1,00 1,20 1,40
Z, 0,80 1,00 1,60 2,00

Fuente: ICG, 2016
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Tabla 8
Periodos "Tp" y "TL"
Perfil del suelo

So S1 S2 S3
Tp (S) 0.30 0.40 0.60 1.00
TL (S) 3.00 2.50 2.00 1.60

Fuente: ICG, 2016

2.4.3.6. Factor de ampliacion sismica (C): De acuerdo a las
caracteristicas de sitio, se define el factor de amplificacion sismica

(C) por las siguientes expresiones:
T < TP C = 2, 5

Tp<T<T, c=z,5.(T?")

T>T, c=25.("5)

T es el periodo. Este coeficiente se interpreta como el factor de
amplificacion de la aceleracion estructural respecto de la

aceleracion en el suelo.

2.4.3.7. Categoria de las edificaciones y factor de uso (U)
Cada estructura debe ser clasificada de acuerdo con las categorias
indicadas en la tabla 9. El factor de uso o importancia (U), definido
en la tabla 9 se usara segun la clasificacion que se haga. Para
edificios con aislamiento sismico en la base se podréa considerar U
=1.
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Tabla 9. Categoria de las edificaciones

Tabla 9

CATEGORIA DE LAS EDIFICACIONES Y FACTOR “U”
CATEGORIA DESCRIPCION FACTOR U
A1: Establecimientos de salud del
Sector Salud (publicos y privados)
del segundo y tercer nivel, segun

lo normado por el Ministerio de
A Salud .

Ver Nota 1

Edificaciones

. A2: Edificaciones esenciales
Esenciales cuya funcion no  deberia
interrumpirse  inmediatamente
después de que ocurra un sismo
severo tales como:

- Establecimientos de salud no
comprendidos en la categoria A1.
- Puertos, aeropuertos, locales
municipales,  centrales  de
comunicaciones. Estaciones de
bomberos, cuarteles de las
fuerzas armadas y policia.

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

1,5

Todas aquellas edificaciones que
puedan servir de refugio después
de un desastre, tales como
instituciones educativas, institutos
superiores  tecnolégicos 'y
universidades.  Se incluyen
edificaciones cuyo colapso puede
representar un riesgo adicional,
tales como grandes homos,
fabricas y depositos de materiales
inflamables o toxicos.
Edificios que almacenen archivos
e informaciéon esencial del
Estado.
B Edificaciones donde se relnen
gran cantidad de personas tales
Edificaciones como cines, teatros, estadios,
coliseos, centros comerciales,
Importantes terminales  de  pasajeros, 13
establecimientos penitenciarios, o
que guardan patrimonios valiosos
como museos Y bibliotecas.
También  se  consideraran
depositos de granos y otros
almacenes importantes para el
abastecimiento.
C Edificaciones comunes tales

o . como:  viviendas, oficinas,
Edificaciones hoteles, restaurantes, depdsitos e
Comunes instalaciones industriales cuya 1,0
falla.  no acarree  peligros
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adicionales de incendios o fugas
de contaminantes.

D
P Construcciones provisionales
Edificaciones para depdsitos, casetas y otras Ver Nota 2
Temporales similares.

Fuente: ICG, 2016

Nota 1. Las nuevas edificaciones de categoria Al tendran
aislamiento sismico en la base cuando se encuentren en las zonas
sismicas 4y 3. En las zonas sismicas 1y 2, la entidad responsable
podra decidir si usa 0 no aislamiento sismico. Si no se utiliza
aislamiento sismico en las zonas sismicas 1y 2, el valor de U sera
como minimo 1,5.

Nota 2: En estas edificaciones debera proveerse resistencia y
rigidez adecuadas para acciones laterales, a criterio del
proyectista.

2.4.3.7. Sistemas estructurales

Cateqgoria y sistemas _estructurales: De acuerdo a la categoria

de una edificacién y la zona donde se ubique, esta debera
proyectarse empleando el sistema estructural que se indica en la

tabla 10 y respetando las restricciones a la irregularidad de la tabla

11.
Tabla 10
Categoria y sistemas estructurales de las edificaciones
Categoria dela Zona Sistema estructural
edificacion
A1 4y3 Aislamiento Sismico con cualquier

sistema estructural

Estructuras de acero tipo SCBF,
OCBF y EBF.

2y1 Estructuras de concreto: Sistema
Dual, Muros de Concreto Armado.
Albafileria Armada o confinada.

A1
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Estructuras de acero tipo SCBF,
4,3y2 Estructuras de concreto: Sistema
Dual, Muros de Concreto Armado.
Albafiileria Armada o confinada.
A2 (%) 1 Cualquier Sistema.

Estructuras de acero tipo SMF,
IMF, SCBF, OCBF y EBF.
Estructuras de concreto: Porticos,
B 4,3y2 Sistema Dual, Muros de Concreto
Armado.

Albafiileria Armada o Confinada.
Estructuras de Madera.

1 Cualquier sistema.

C 432y1 Cualquier sistema.

Fuente: ICG, 2016
(*) Para pequefias construcciones rurales, como escuelas y postas

meédicas, se podra usar materiales tradicionales siguiendo las
recomendaciones de las normas correspondientes a dichos

materiales.

Sistemas Estructurales y Coeficiente Basico de Reduccion de

las _Fuerzas Sismicas (R, ): Los sistemas estructurales se

clasificardn segun los materiales usados y el sistema de
estructuracion sismorresistente en cada direccion de andlisis, tal
como se indica en la tabla 11. Cuando en la direccion de analisis,
la edificacién presente mas de un sistema estructural, se tomara el
menor coeficiente R, que corresponda.

Tabla 11
Sistemas estructurales
Sistema estructural Coeficiente basico de
reduccion R (*)

Acero:

Porticos Especiales Resistentes a Momentos (SMF)
Porticos Intermedios Resistentes a Momentos (IMF)
Porticos Ordinarios Resistentes a Momentos (OMF)
Particos Especiales Concéntricamente Arriostrados (SCBF)
Porticos Ordinarios Concéntricamente Arriostrados (OCBF)
Porticos Excéntricamente Arriostrados(EBF)

Concreto Armado:

Pérticos

Dual

De muros estructurales

o O o O N o

»H o N o
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Muros de Ductilidad Limitada
Albanileria Armada o Confinada. 3
Madera (Por esfuerzos admisibles) 7

Fuente: ICG, 2016

(*) Estos coeficientes se aplicaran unicamente a estructuras en las
gue los elementos verticales y horizontales permitan la disipacion
de la energia manteniendo la estabilidad de la estructura. No se
aplican a estructuras tipo péndulo invertido. Para construcciones
de tierra debe remitirse a la Norma E.080 “Adobe” del RNE. Este
tipo de construcciones no se recomienda en suelos S3, ni se

permite en suelos S4.

2.4.3.8. Factores deirregularidad (I, Ip)

El factor I, se determinara como el menor de los valores de la tabla
12 correspondiente a las irregularidades estructurales existentes
en altura en las dos direcciones de analisis. El factor I, se
determinara como el menor de los valores de la tabla 12
correspondiente a las irregularidades estructurales existentes en
planta en las dos direcciones de andlisis. Si al aplicar las tablas 12
y 13 se obtuvieran valores distintos de los factores I, o I, para las
dos direcciones de analisis, se debera tomar para cada factor el

menor valor entre los obtenidos para las dos direcciones.

Tabla 12
IRREGULARIDADES ESTRUCTURALES EN Factor de irregularidad la
ALTURA
Irregularidad de rigidez — piso blando
Existe irregularidad de rigidez cuando, en cualquiera de las
direcciones de andlisis, la distorsion de entrepiso (deriva) es
mayor que 1,4 veces el correspondiente valor en el entrepiso
inmediato superior, o es mayor que 1,25 veces el promedio de
las distorsiones de entrepiso en los tres niveles superiores
adyacentes. La distorsién de entrepiso se calculara como el 075
promedio de las distorsiones en los extremos del entrepiso. !
Irregularidades de resistencia — piso débil
Existe irregularidad de resistencia cuando, en cualquiera de las
direcciones de andlisis, la resistencia de un entrepiso frente a
fuerzas cortantes es inferior a 80 % de la resistencia del
entrepiso
inmediato superior.
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Irregularidad extrema de rigidez (Ver tabla
13)
Se considera que existe irregularidad extrema en la rigidez
cuando, en cualquiera de las direcciones de analisis, la
distorsion de entrepiso (deriva) es mayor que 1,6 veces el
correspondiente valor del entrepiso inmediato superior, o es
mayor que 1,4 veces el promedio de las distorsiones de
entrepiso en los tres niveles superiores adyacentes. La
distorsion de entrepiso se calculara como el promedio de las 0,50
distorsiones en los extremos del entrepiso.
Irregularidad extrema de resistencia (Ver Tabla
13)
Existe irregularidad extrema de resistencia cuando, en
cualquiera de las direcciones de analisis, la resistencia de un
entrepiso frente a fuerzas cortantes es inferior a 65 % de la
resistencia del entrepiso inmediato superior.
Irregularidad de masa o peso
Se tiene irregularidad de masa (o peso) cuando el peso de un
piso, determinado segun el numeral 4.3 (estimacion del peso), 0,90
es mayor que 1,5 veces el peso de un piso adyacente. Este
criterio no se aplica en azoteas ni en sétanos.
Irregularidad geométrica vertical
La configuracion es irregular cuando, en cualquiera de las
direcciones de analisis, la dimensién en planta de la estructura 0,90
resistente a cargas laterales es mayor que 1,3 veces la
correspondiente dimension en un piso adyacente. Este criterio
no se aplica en azoteas ni en sétanos.
Discontinuidad en los sistemas resistentes
Se califica a la estructura como irregular cuando en cualquier
elemento que resista mas de 10 % de la fuerza cortante se 0,80
tiene un desalineamiento vertical, tanto por un cambio de
orientacion, como por un desplazamiento del eje de magnitud
mayor que 25 % de la correspondiente dimension del
elemento.
Discontinuidad extrema de los sistemas
resistentes (Ver tabla 14)
Existe discontinuidad extrema cuando la fuerza cortante que 0,60
resisten los elementos discontinuos segun se describen en el
item anterior, supere el 25 % de la fuerza cortante total.
Tabla 13 Factor de irregularidad I,
IRREGULARIDADES ESTRUCTURALES EN
PLANTA

Irregularidad torsional

Existe irregularidad torsional cuando, en cualquiera de las
direcciones de analisis, el maximo desplazamiento relativo de
entrepiso en un extremo del edificio, calculado incluyendo
excentricidad accidental (A,,.4.), €s mayor que 1,2 veces el
desplazamiento relativo del centro de masas del mismo
entrepiso para la misma condicidn de carga (a.,). Este criterio 0,75
solo se aplica en edificios con diafragmas rigidos y solo si el
maximo desplazamiento relativo de entrepiso es mayor que 50
% del desplazamiento permisible indicado en la Tabla 14.
Irregularidad torsional extrema (Ver tabla 12)
Existe irregularidad torsional extrema cuando, en cualquiera de
las direcciones de analisis, el maximo desplazamiento relativo
de entrepiso en un extremo del edificio, calculado incluyendo
excentricidad accidental (a,), es mayor que 1,5 veces el 0,60
desplazamiento relativo del centro de masas del mismo
entrepiso para la misma condicidn de carga (a.,). Este criterio
solo se aplica en edificios con diafragmas rigidos y solo si el
maximo desplazamiento relativo de entrepiso es mayor que 50
% del desplazamiento

Esquinas entrantes La estructura se califica como
irregular cuando tiene esquinas entrantes cuyas dimensiones
en ambas direcciones son mayores que 20 % de la 0,90
correspondiente dimension total en planta.
Discontinuidad del diafragma
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La estructura se califica como irregular cuando los diafragmas
tienen discontinuidades abruptas o variaciones importantes en
rigidez, incluyendo aberturas mayores que 50 % del area bruta 0,85
del diafragma. También existe irregularidad cuando, en
cualquiera de los pisos y para cualquiera de las direcciones de
andlisis, se tiene alguna seccion transversal del diafragma con
un &rea neta resistente menor que 25 % del &rea de la seccion
transversal total de la misma direccién calculada con las
dimensiones totales de la planta.

Sistemas no paralelos

Se considera que existe irregularidad cuando en cualquiera de
las direcciones de analisis los elementos resistentes a fuerzas
laterales no son paralelos. No se aplica si los ejes de los
porticos 0 muros forman angulos menores que 30° ni cuando
los elementos no paralelos resisten menos que 10 % de la
fuerza cortante del piso.

0,90
Tabla 14
Categoria y regularidad de las edificaciones
Categoria de la edificacion Zona Restricciones
43y2 No se permiten irregularidades.
AlyA2 1 No se permiten irregularidades extremas.
43y2 No se permiten irregularidades extremas.
B 1 Sin restricciones.
4y3 No se permiten irregularidades extremas.
1 Sin restricciones.
2 No se permiten irregularidades extremas excepto en
edificios de hasta 2 pisos u 8 m de altura total.
C 1 Sin restricciones.

Fuente: ICG, 2016
2.4.3.9. Coeficiente de reduccién de las fuerzas sismicas, R

El coeficiente de reduccion de las fuerzas sismicas se determinara
como el producto del coeficiente R, determinado a partir de la
Tabla 7 y de los factores I, , I, obtenidos de las Tablas 11y 12.

R =Ry.1,.1p

2.4.3.10. Andlisis estructural

Consideraciones generales para el analisis: Para estructuras

regulares, el analisis podra hacerse considerando que el total de la
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fuerza sismica actla independientemente en dos direcciones
ortogonales predominantes. Para estructuras irregulares debera
suponerse que la accién sismica ocurre en la direccion que resulte
méas desfavorable para el disefio. Las solicitaciones sismicas
verticales se consideraran en el disefio de los elementos verticales,
en elementos horizontales de gran luz, en elementos post o pre
tensados y en los voladizos o salientes de un edificio. Se considera
que la fuerza sismica vertical actia en los elementos
simultdneamente con la fuerza sismica horizontal y en el sentido

mas desfavorable para el analisis.

Estimacién del peso (P): El peso (P) se calculara adicionando a

la carga permanente y total de la edificacion un porcentaje de la
carga viva 0 sobrecarga que se determinara de la siguiente
manera:
e En edificaciones de las categorias Ay B, se tomara el 50 %
de la carga viva.
e En edificaciones de la categoria C, se tomara el 25 % de la
carga viva.
e En depositos, el 80 % del peso total que es posible
almacenar.
e En azoteas y techos en general, se tomara el 25 % de la
carga viva.
e En estructuras de tanques, silos y estructuras similares; se

considerara el 100 % de la carga que puede contener.

2.4.3.11. Analisis estatico o de fuerzas estéaticas equivalentes

Fuerza Cortante en la base: La fuerza cortante total en la base

de la estructura, correspondiente a la direccion considerada, se

determinara por la siguiente expresion:
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ZUCS

R
El valor de C/R no debera considerarse menor que:

C>0 125
R— )

Distribucién de la fuerza sismica en altura: Las fuerzas

sismicas horizontales en cualquier nivel i, correspondientes a la

direccion considerada, se calcularan mediante:
Fi = ai. |74
k
_ P(hy)
ai = - 7
j=1 Pj(hj)

Donde n es el numero de pisos del edificio, k es un exponente

relacionado con el periodo fundamental de vibracion de la
estructura (T), en la direccion considerada, que se calcula de
acuerdo a:

a) Para T menor o igual a 0,5 segundos: k =1,0.

b) Para T mayor que 0,5 segundos: k =(0,75+0,5T) <2,0.

Periodo fundamental de vibracién: El periodo fundamental de

vibracion para cada direccion se estimara con la siguiente
expresion:
=

Cr
Donde:

e CT = 35 Para edificios cuyos elementos resistentes en la

direccion considerada sean unicamente:

a) Porticos de concreto armado sin muros de corte.
b) Pérticos ductiles de acero con uniones resistentes a momentos,

sin arriostramiento.
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e CT = 45 Para edificios cuyos elementos resistentes en la
direccion considerada sean:

a) Porticos de concreto armado con muros en las cajas de
ascensores y escaleras.
b) Pdrticos de acero arriostrados.
CT = 60 Para edificios de albafiileria y para todos los edificios de
concreto armado duales, de muros estructurales, y muros de
ductilidad limitada. Alternativamente podra usarse la siguiente

expresion:

(T, Pi.d;)

T = 2.
" (0.3, fido)

Donde:

- f; es la fuerza lateral en el nivel i correspondiente a una
distribucion en altura semejante a la del primer modo en la
direccion de andlisis.

- d; es el desplazamiento lateral del centro de masa del nivel i en
traslacion pura (restringiendo los giros en planta) debido a las
fuerzas f; . Los desplazamientos se calcularan suponiendo
comportamiento lineal elastico de la estructura y, para el caso de
estructuras de concreto armado y de albafileria, considerando las
secciones sin fisurar.

Cuando el analisis no considere la rigidez de los elementos no
estructurales, el periodo fundamental T debera tomarse como 0,85
del valor obtenido con la férmula precedente.

Aceleracion espectral: Para cada una de las direcciones

horizontales analizadas se utilizara un espectro inelastico de

pseudoaceleraciones definido por:

ZUCS
Sa="%~9
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Para el analisis en la direccion vertical podra usarse un espectro
con valores iguales a los 2/3 del espectro empleado para las

direcciones horizontales.

2.4.3.12. Requisitos de rigidez, resistencia y ductilidad

Desplazamientos laterales relativos admisibles: El maximo

desplazamiento relativo de entrepiso, calculado segun el
numeral 5.1 del RNE EO0.30 (Determinacién de
Desplazamientos Laterales), no deberd exceder la
fraccion de la altura de entrepiso (distorsion) que se

indica en la tabla 15.

Tabla 15

Limites para la distorsion del entrepiso
Material predominante (Ai/hei)
Concreto Armado 0,007
Acero 0,010
Albaiileria 0,005
Madera 0,010
Edificio de concreto armado con muros de ductilidad 0,005
limitada

Fuente: ICG, 2016
Nota: Los limites de la distorsion (deriva) para estructuras de uso

industrial seran establecidos por el proyectista, pero en ningun
caso excederan el doble de los valores de esta Tabla.

Separacién_entre edificios (s): Toda estructura debe estar

separada de las estructuras vecinas, desde el nivel del terreno
natural, una distancia minima s para evitar el contacto durante un
movimiento sismico. Esta distancia no serd menor que los 2/3 de
la suma de los desplazamientos maximos de los edificios
adyacentes ni menor que:

s =0,006h >0,03m
Donde h es la altura medida desde el nivel del terreno natural hasta

el nivel considerado para evaluar s. El edificio se retirara de los
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limites de propiedad adyacentes a otros lotes edificables, o con
edificaciones, distancias no menores de 2/3 del desplazamiento
méaximo calculado segun el numeral 5.1 (Determinacion de
Desplazamientos Laterales) ni menores que s/2 si la edificacion
existente cuenta con una junta sismica reglamentaria. En caso de
gue no exista la junta sismica reglamentaria, el edificio debera
separarse de la edificacion existente el valor de s/2 que le

corresponde mas el valor s/2 de la estructura vecina.

Redundancia: Cuando sobre un solo elemento de la estructura,

muro o portico, actia una fuerza de 30 % o mas del total de la
fuerza cortante horizontal en cualquier entrepiso; dicho elemento

debera disefiarse para el 125 % de dicha fuerza.

2.4.3.13. Elementos no estructurales: Se consideran como
elementos no estructurales aquellos que, estando conectados o0 no
al sistema resistente a fuerzas horizontales, aportan masa al
sistema; pero su aporte a la rigidez no es significativo. Para los
elementos no estructurales que estén unidos al sistema estructural
sismorresistente y deban acompafar la deformacion de la
estructura debera asegurarse que en caso de falla no causen
dafos. Dentro de los elementos no estructurales que deben tener
adecuada resistencia y rigidez para acciones sismicas se incluyen:
- Cercos, tabiques, parapetos, paneles prefabricados.

- Elementos arquitecténicos y decorativos entre ellos cielos rasos,
enchapes.

- Vidrios y muro cortina.

- Instalaciones hidraulicas y sanitarias.

- Instalaciones eléctricas.

- Instalaciones de gas.
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- Equipos mecanicos.

- Mobiliario cuya inestabilidad signifique un riesgo.

Fuerzas de disefio: Los elementos no estructurales, sus anclajes,

y sus conexiones deberan disefiarse para resistir una fuerza
sismica horizontal en cualquier direccidon (F) asociada a su peso
(Pe), cuya resultante podra suponerse aplicada en el centro de

masas del elemento, tal como se indica a continuacion:

a;
F=E.C1.Pe

Donde a; es la aceleracion horizontal en el nivel donde el elemento
no estructural esta soportado, o anclado, al sistema estructural de
la edificacién. Esta aceleraciéon depende de las caracteristicas
dinamicas del sistema estructural de la edificacion y debe
evaluarse mediante un andlisis dindmico de la estructura.
Alternativamente podra utilizarse la siguiente ecuacion:
F;
F = Fl . Cl- Pe

Donde F; es la fuerza lateral en el nivel donde se apoya o se ancla
el elemento no estructural calculada de acuerdo al numeral 4.5
(Analisis Estatico o de Fuerzas Estaticas Equivalentes) y P; el peso
de dicho nivel. Los valores de C1 se tomaran de la tabla 16.

Para calcular las solicitaciones de disefio en muros, tabiques,
parapetos y en general elementos no estructurales con masa
distribuida, la fuerza F se convertira en una carga uniformemente
distribuida por unidad de area. Para muros y tabiques soportados
horizontalmente en dos niveles consecutivos, se tomara el

promedio de las aceleraciones de los dos niveles.
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Tabla 16
Valores de Cq

Elementos que al fallar puedan precipitarse fuera de la edificacion y cuya 3,0
falla entrafie peligro para personas u otras estructuras.

Muros y tabiques dentro de una edificacion. 2,0
Tanques sobre la azotea, casa de maquinas, pérgolas, parapetos en la 3,0
azotea.

Equipos rigidos conectados rigidamente al piso. 1,5

Fuente: ICG, 2016
Fuerza horizontal minima: En ningun nivel del edificio, la fuerza

F calculada con el numeral 6.3 (fuerzas de disefio €0.30) sera
menor que 0,5Z.U.S.P,.

Fuerzas sismicas verticales: La fuerza sismica vertical se

considerara como 2/3 de la fuerza horizontal. Para equipos
soportados por elementos de grandes luces, incluyendo volados,
se requerira un analisis dinamico con los espectros definidos en el

numeral 4.6.2.(Aceleracion Espectral €.030).

Elementos no estructurales localizados en la base de la

estructura, por debajo de la base y cercos: Los elementos no

estructurales localizados a nivel de la base de la estructura o por
debajo de ella (s6tanos) y los cercos deberan disefiarse con una

fuerza horizontal calculada con:
F=05.Z.U.S5.P,

2.4.3.14. Cimentaciones

Las suposiciones que se hagan para los apoyos de la estructura
deberan ser concordantes con las caracteristicas propias del suelo
de cimentacion. La determinacion de las presiones actuantes en el
suelo para la verificacion por esfuerzos admisibles, se hara con las
fuerzas obtenidas del analisis sismico multiplicadas por 0,8.

Capacidad portante: En todo estudio de mecéanica de suelos

deberan considerarse los efectos de los sismos para la
determinacién de la capacidad portante del suelo de cimentacion.
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En los sitios en que pueda producirse licuacion del suelo, debe
efectuarse una investigacion geotécnica que evalle esta

posibilidad y determine la solucion mas adecuada.

Momento de volteo: Toda estructura y su cimentacion deberan

ser disefladas para resistir el momento de volteo que produce un
sismo, segun los numerales 4.5 o 4.6 (E.030). El factor de
seguridad calculado con las fuerzas que se obtienen en aplicacion
de esta Norma deberé ser mayor o igual que 1,2.

Cimentaciones sobre suelos flexibles o de baja capacidad

portante: Para zapatas aisladas con o sin pilotes en suelos tipo
S3y S4yparalas Zonas 4 y 3 se proveera elementos de conexion,
los que deben soportar en traccion o compresion, una fuerza
horizontal minima equivalente al 10 % de la carga vertical que
soporta la zapata. Para suelos de capacidad portante menor que
0,15 MPa se proveera vigas de conexion en ambas direcciones.
Para el caso de pilotes y cajones debera proveerse de vigas de
conexién o deberéa tenerse en cuenta los giros y deformaciones por
efecto de la fuerza horizontal disefiando pilotes y zapatas para
estas solicitaciones. Los pilotes tendran una armadura en traccion

equivalente por lo menos al 15 % de la carga vertical que soportan.

2.4.4. Norma técnica E.050 suelos y cimentaciones
El objetivo de esta Norma es establecer los requisitos para la ejecucion de
Estudios de Mecéanica de Suelos (EMS), con fines de cimentacion, de
edificaciones y otras obras indicadas en esta Norma. Los EMS se
ejecutaran con la finalidad de asegurar la estabilidad y permanencia de las
obras y para promover la utilizacion racional de los recursos.
El @mbito de aplicacion de la presente Norma comprende todo el territorio

nacional Las exigencias de esta Norma se consideran minimas. La
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presente Norma no toma en cuenta los efectos de los fendmenos de
geodinamica externa y no se aplica en los casos que haya presuncion de
la existencia de ruinas arqueoldgicas; galerias u oquedades subterraneas
de origen natural o artificial. En ambos casos deberén efectuarse estudios
especificamente orientados a confirmar y solucionar dichos problemas.

No se tomard en cuenta el aspecto geotécnico del disefio de la
cimentacion, pero si se tomara como referencia algunos parametros para
disefio de otras edificaciones tomando valores referenciales, también se
tendra en cuenta que se aplicara el método correspondiente en cuanto a
disefio se refiere propiamente dicho aplicando las normas de disefio y

haciendo los respectivos analisis y verificaciones.

2.4.5. Norma técnica E.060 concreto armado

Esta Norma fija los requisitos y exigencias minimas para el analisis, el
disefio, los materiales, la construccion, el control de calidad y la supervision
de estructuras de concreto armado, pre esforzado y simple.

eLos planos y las especificaciones técnicas del proyecto estructural
deberan cumplir con esta Norma.

e Lo establecido en esta Norma tiene prioridad cuando esté en discrepancia
con otras normas a las que ella hace referencia.

eLa concepcion estructural debera hacerse de acuerdo a los criterios de
estructuracion indicados en la NTE E.030 Disefio Sismorresistente.

eLa determinacion de las cargas actuantes se hara de acuerdo a lo
indicado en la NTE E.020 Cargas y en la NTE E.030 Disefio
Sismorresistente.

e Todas las consideraciones necesarias y los calculos respectivos se iran
desarrollando en la presente tesis conforme a lo establecido en la norma
del RNE E.060 y se indicara el andlisis respectivo durante el disefio de la
edificacidn, esto sera considerado en el capitulo respectivo de disefio en

concreto armado.
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2.4.6. Norma técnica E.070 albafiileria
Esta Norma establece los requisitos y las exigencias minimas para el
analisis, el disefo, los materiales, la construccion, el control de calidad y
la inspeccion de las edificaciones de albafiileria estructuradas
principalmente por muros confinados y por muros armados.
Las construcciones de albafileria seran disefiadas por métodos racionales
basados en los principios establecidos por la mecanica y la resistencia de
materiales.
Al determinarse los esfuerzos en la albafileria; se tendra en cuenta los
efectos producidos por las cargas muertas, cargas vivas, sismos, vientos,
excentricidades de las cargas, torsiones, cambios de temperatura,
asentamientos diferenciales, etc.
El andlisis sismico contemplara lo estipulado en la Norma Técnica de
Edificacion E.030 Disefio Sismorresistente, asi como las especificaciones
de la presente Norma.
Los elementos de concreto armado y de concreto ciclopeo satisfaran los
requisitos de la Norma Técnica de Edificacion E.060 Concreto Armado, en
lo que sea aplicable.
Las dimensiones y requisitos que se estipulan en esta Norma tienen el
caracter de minimos y no eximen de manera alguna del andlisis, calculo y
disefio correspondiente, que seran los que deben definir las dimensiones
y requisitos a usarse de acuerdo con la funcion real de los elementos y de
la construccion.
Como refuerzo estructural se utilizara barras de acero que presenten
comportamiento ductil con una elongacion minima de 9%. Las cuantias de
refuerzo que se presentan en esta Norma estan asociadas a un esfuerzo

de fluencia f, = 412 MPa (4200 Kg / cm? ), para otras situaciones se
multiplicara la cuantia especificada por 412 / f, (en MPa) 6 4200 / f,, (en

kg/cm?)
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2.4.6.1. Disefio de elementos de concreto armado: Todos los
elementos de concreto armado del edificio, con excepcion de los
elementos de confinamiento de los muros de albafileria, seran
disefiados por resistencia Ultima, asegurando que su falla sea por
un mecanismo de flexion y no de corte. El disefio se hara para la
combinacion de fuerzas gravitacionales y las fuerzas debidas al
“sismo moderado”, utilizando los factores de amplificacion de carga
y de reduccién de resistencia ( ¢ ) especificados en la NTE E.060
concreto armado. La cimentacion sera dimensionada bajo
condiciones de servicio para los esfuerzos admisibles del suelo y se
disefiara a rotura.
Los elementos de confinamiento seran disefiados de acuerdo a lo

estipulado en el articulo 27 de esta Norma.

103



Analisis y disefio de una estructura de concreto armado usando el aislador elastomérico de alto amortiguamiento
(HDR) en un hospital en el distrito de Cayma, Arequipa — Arequipa
Bachiller Ferrel Gallegos Victor Javier

CAPITULO NI

CRITERIOS, CONSIDERACIONES Y PROCEDIMIENTO DE DISENO DEL AISLADOR
ELASTOMERICO DE ALTO AMORTIGUAMIENTO (HDR)

3.1 Criterios para la evaluacion de estructuras

Algunos criterios a tener a cuenta para la evaluacion de estructuras se basan

en la NTE 0.30 (2016) y se detallan a continuacion:

Las acciones sismicas para el disefio estructural dependen de la zona
sismica (Z), del perfil de suelo (S, TP, TL), del uso de la edificacion (U), del
sistema sismorresistente (R) y las caracteristicas dinamicas de la edificacion
(T, C) y de su peso (P).
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ETAPA 1: PELIGRO SISMICO

Los pasos de esta etapa dependen solamente del lugar y las caracteristicas
del terreno de fundacion del proyecto.

No dependen de las caracteristicas del edificio.

Paso 1: Factor de zona Z

Determinar la zona sismica donde se encuentra el proyecto en base al mapa
de zonificacion sismica (Figura 23) o a la Tabla de provincias y distritos.
Determinar el factor de zona (Z) de acuerdo a la respectiva tabla 4.

Paso 2: Perfil de suelo

De acuerdo a los resultados del Estudio de Mecéanica de Suelos (EMS), se
determina el tipo de perfil de suelo segun el numeral 2.3.1 donde se definen
5 perfiles de suelo. La clasificacion se debe hacer en base a los parametros
indicados en la respectiva tabla considerando promedios para los estratos
de los primeros 30 m bajo el nivel de cimentacion.

Cuando no se conozcan las propiedades del suelo hasta la profundidad de
30 m, el profesional responsable del EMS determinara el tipo de perfil de
suelo sobre la base de las condiciones geotécnicas conocidas.

Paso 3: Parametros de sitio S, TPy TL

El factor de amplificacion del suelo se obtiene de la Tabla 7 y depende de
la zona sismicay el tipo de perfil de suelo. Los periodos TP y TL se obtienen
de la Tabla 7 y solo dependen del tipo de perfil de suelo.

Paso 4: Construir la funciéon factor de amplificacion sismica C versus
periodo T

Depende de los parametros de sitio TP y TL. Se definen tres tramos:
periodos cortos, intermedios y largos, y se aplica para cada tramo las

expresiones de este numeral.
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ETAPA 2: CARACTERIZACION DEL EDIFICIO

Los pasos de esta etapa dependen de las caracteristicas de la edificacion,
como son su categoria, sistema estructural y configuracién regular o
irregular.

Paso 5:Categoria de la edificacion y el factor de uso U

La categoria de la edificacion y el factor de uso (U) se obtienen de la Tabla
8.

Paso 6: Sistema estructural

Se determina el sistema estructural de acuerdo a las definiciones que
aparecen en el numeral 3.2.

En la tabla 8 (numeral 3.3), se definen los sistemas estructurales permitidos
de acuerdo a la categoria de la edificacion y a la zona sismica en la que se
encuentra.

Paso 7: Coeficiente basico de reduccion de fuerzas sismicas, Ry

De la Tabla 10 se obtiene el valor del coeficiente R,, que depende

Unicamente del sistema estructural.

Paso 8: Factores de irregularidad I, , Ip

El factor I, se determinard como el menor de los valores de la tabla 8
correspondiente a las irregularidades existentes en altura. El factor I, se
determinara como el menor de los valores de la tabla 12 correspondiente a
las irregularidades existentes en planta.

En la mayoria de los casos, se puede determinar si una estructura es regular
o irregular a partir de su configuracion estructural; pero en los casos de
irregularidad de rigidez e irregularidad torsional se debe comprobar con los
resultados del analisis sismico segun se indica en la descripcion de dichas
irregularidades.

Paso 9: Restricciones a lairregularidad

Verificar las restricciones a la irregularidad de acuerdo a la categoria 'y zona

de la edificacion en la tabla 11.
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Modificar la estructuracién en caso que no se cumplan las restricciones de
esta tabla.
Paso 10: Coeficiente de reduccion de la fuerza sismica R

SedeterminaR =1, - I, - Ip.

ETAPA 3: ANALISIS ESTRUCTURAL

En esta etapa se desarrolla el analisis estructural. Se sugieren criterios para
la elaboraciéon del modelo matematico de la estructura, se indica como se
debe calcular el peso de la edificacién y se definen los procedimientos de
analisis.

Paso 11: Modelos de analisis

Desarrollar el modelo matematico de la estructura. Para estructuras de
concreto armado y albafiileria considerar las propiedades de las secciones
brutas ignorando la fisuracion y el refuerzo.

Paso 12: Estimacién del peso P

Se determina el peso (P) para el célculo de la fuerza sismica adicionando a
la carga permanente total un porcentaje de la carga viva que depende del
usoy la categoria de la edificacion, definido de acuerdo a lo indicado en este
numeral.

Paso 13: Procedimientos de andlisis sismico

Se definen los procedimientos de andlisis considerados en esta Norma, que
son andlisis estatico (numeral 4.5) y analisis dinamico modal espectral

(numeral 4.6).

Paso 13 A: Andlisis estatico
Este procedimiento solo es aplicable a las estructuras que cumplen lo

indicado en el numeral 4.5.1. El andlisis estético tiene los siguientes pasos:
Z.U.C.S.

- Calcular la fuerza cortante en la base V = P para cada direccién

de analisis (numeral 4.5.2).
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- Para determinar el valor de C (Paso 4 o numeral 2.5) se debe estimar el
periodo fundamental de vibracion de la estructura (T) en cada direccion
(numeral 4.5.4).

- Determinar la distribucién en la altura de la fuerza sismica de cada
direccién (numeral 4.5.3).

- Aplicar las fuerzas obtenidas en el centro de masas de cada piso. Ademas
se debera considerar el momento torsor accidental (hnumeral 4.5.5).

- Considerar fuerzas sismicas verticales (numeral 4.5.6) para los elementos

en los que sea necesario.

Paso 13 B: Analisis dinamico

Si se elige o es un requerimiento desarrollar un analisis dinamico modal
espectral se debe:

- Determinar los modos de vibracion y sus correspondientes periodos
naturales y masas participantes mediante analisis dinamico del modelo

matematico (numeral 4.6.1).

Z.U.C.S.
R

- Calcular el espectro inelastico de pseudo aceleraciones S, =

para cada direccion de analisis (numeral 4.6.2).

- Considerar excentricidad accidental (numeral 4.6.5).

- Determinar todos los resultados de fuerzas y desplazamientos para cada
modo de vibracion.

- Determinar la respuesta maxima esperada correspondiente al efecto
conjunto de los modos considerados (numeral 4.6.3).

- Se deben escalar todos los resultados obtenidos para fuerzas (numeral
4.6.4) considerando un cortante minimo en el primer entrepiso que sera un
porcentaje del cortante calculado para el método estatico (numeral 4.5.3).
No se escalan los resultados para desplazamientos.

- Considerar fuerzas sismicas verticales (numeral 4.6.2) usando un espectro
con valores iguales a 2/3 del espectro mas critico para las direcciones
horizontales, para los elementos que sea necesario.
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ETAPA 4: VALIDACION DE LA ESTRUCTURA
De acuerdo a los resultados del analisis se determinara si la estructura
planteada es vélida, para lo cual debe cumplir con los requisitos de
regularidad y rigidez indicados en este capitulo.

Paso 14: Revision de las hipotesis del analisis

Con los resultados de los analisis se revisaran los factores de irregularidad
aplicados en el paso 8. En base a éstos se verificara si los valores de R se
mantienen o deben ser modificados. En caso de haberse empleado el
procedimiento de analisis estatico debera verificarse lo sefialado en el
numeral 4.5.1.

Paso 15: Restricciones alairregularidad

Verificar las restricciones a la irregularidad de acuerdo a la categoria 'y zona
de la edificacion en la Tabla 10. De existir irregularidades o irregularidades
extremas en edificaciones en las que no estan permitidas segun esa Tabla,
se debe modificar la estructuracion y repetir el analisis hasta lograr un

resultado satisfactorio.

Paso 16: Determinacion de desplazamientos laterales
Se calculan los desplazamientos laterales de acuerdo a las indicaciones de

este numeral.

Paso 17: Distorsion admisible

Verificar que la distorsion maxima de entrepiso que se obtiene en la
estructura con los desplazamientos calculados en el paso anterior sea
menor que lo indicado en la Tabla 11. De no cumplir se debe revisar la
estructuracion y repetir el analisis hasta cumplir con el requerimiento.

Paso 18: Separacion entre edificios

Determinar la separacibn minima a otras edificaciones o al limite de

propiedad de acuerdo a las indicaciones de este numeral.
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3.2 Consideraciones y criterios de modelamiento usando software
Algunas consideraciones y criterios a tener a cuenta para el modelamiento
se basan en el manejo de Software (ETABS) y es necesario tener en cuenta
algunos conceptos para hacer el respectivo modelado :

e Diafragma rigido: diferentes tipos de diafragmas (Concepto del Manual
de ETABS).

e El diafragma rigido: se aplica cuando en un plano horizontal los
elementos (Losas, Vigas) que conforman la estructura poseen en
conjunto una rigidez significativa en término del modelo que se esta
analizando, obteniéndose un comportamiento general como cuerpo rigido
en el plano.

e El diafragma semi-rigido o flexible se aplica cuando en un plano
horizontal los elementos (Losas , Vigas) que conforman la estructura no
posee la rigidez suficiente para comportarse como un cuerpo rigido en el
plano, es decir, al aplicar cargas se obtienen deformaciones relativas

significativas.

F" Define Diaphragm &
‘ Diaphragms Cick to
D — Add New Diaphragm
Modiy/Show Diaphragm ‘
)\ Diaphragm Data . o
[ oK
Diaphragm p2
Cancel
Rigidity
9 Rgd Semi Rigd
o — Cancel

Fuente: Etabs v.9.7.1, elaboracion propia
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Frame (lineas): Asignar propiedades a objetos lineales.

Assign | Analyze Duplay Design Detaiing Options Help
% o | S48 RED-0- NV,
N Frame » i' Section Property.. ——p Asignar secciones
D Shell » f' Property Modifiers. ——bModilkat p‘.op‘w“
-
Link » . s .
X u ofs Releases/Partial Fiity.. et Liberacion parcial en juntas
Wi Joint Loads » 0] End Length Offsets.. =t Longitud Rigida en los extremos
-
[ F o
il Frameloads » | Te Insertion Point.. et Punto de Interseccion ( Excentricidades)
L% Shell Loads »
ot e Local Axes s Orientacion de Ejes Locales
S VTR Y TP Ve Output Stations... et Puntos de Salidas
8 Clear Display of Assigns ‘2 Tension/Compression Limits.. et Limites de Tension / Compresion
ign s Hinge = Rotulas Plasticas
L Bwrr d % ;’f Line Springs... s> Vinculo Eldstico
'7. Additional Mass. —e Masa Adicional
&: Pier Label - NOmbre / Etiqueta del Pier
.
3 Spandrel Label.. et NOmbre / Etiqueta del Spandrel
Y4 Frame Auto Mesh Options. el AUtO dividir objetos Lineales
e
&> Frame Floor Meshing Options.. e Usar Lineas para discretizar Pisos
“ﬁ Moment Frame Beam Connection Type... et Condicion de Momento en los extremos de la viga
o Column Splice Overwrite... $ Empalme de col sobreescrita
./' Nonprsmatic Property Parameters el Parametros de Propiedades no prismaticas

Fuente: Etabs v.9.7.1, elaboracion propia

e Frame (asignaciones de carga en linea)

Show Frame Loads 1 =]
Load Pattem Dead -

— 1 Caso de Carga
Load Type

Tipo de Carga:
Mostrar las Cargas /
Momentos aplicadas a
Lineas

[¥] Include Joint Loads
[¥] Show Loading Values =i Incluir Cargas puntuales

Mostrar en Pantalla las cargas asignadas

Fuente: Etabs v.9.7.1, elaboracion propia
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e Shells (areas): Asignar propiedades a objetos de area.

Assign | Anahwe Display  Design  Detailing  Qptions Help

®.  loint * .:ja g; Z E,l - D -
'\' Frame » L]—|
|D Shell L 'g Slab Section.. _bAslgnar seccidn de Losa
M Link * |&» DeckSection.. ———— Asignar seccidn de Deck
"l Joint Loads v [E] Wl Section.. =P Asignar seccién de Muro
.-Eﬂ Frame Loads 3 @ Openings... — Acignar secciones para aberturas
AT shellLaads v | Bl Stiffness Modifiers... ————P Modificar parametros de rigidez de las dreas
Assign Objects to Group... E Diaphragms.. P Asignar diafragmas
E‘ Clear Display of Acsigns q\'\':/s Local Aves... ————3 Ejes Locales
'ﬂ Lrez Springs... e Vincule eldstico a drea
. 5 Additionz| Mass... ——— Asignar Masa adicional
E\: Pier Labesl... ————P Asignar etiqueta a los Pier
1315 Spandrel Label... — P Asignar etiqueta a los Spandrel
r2Y  Floor futs Mech Options... ——J Opciones de Division de dreas
g Wzl Auto Mesh Options... ——————3 gpcjones de Division de Muro
\_}t Auto Edge Consimaint.,  e—p Delimitacion automitica de borde
I@’; Pdaterial Ovennrite... e Materiales Sobreescritos

Fuente: Etabs v.9.7.1, elaboracion propia

e Shell (asignaciones de carga en area)

Show Shell Loads @
Load Pattem Dead - P Caso de Carga
Load Type
Tipo de Carga:
Uniformemente distribuida
Temperatura
Presidn dindmica de viento
‘ Close

Fuente: Etabs v.9.7.1, elaboracion propia

3.2.1Capacidad de cargay traccion

El peso del edificio define la cantidad y tipo de aislador a
utilizar de tal forma que no se exceda la capacidad de carga de cada

aislador. Este analisis es so6lo preliminar dado que existiran
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diferencias entre las cargas permanentes y cuando ocurren los
sismos. Ante un evento sismico, los momentos generados van a
esforzar verticalmente a unos aisladores mas que otros; es por ello
que también se hace un control de la capacidad de carga cuando se
utiliza una combinacion que incluya el sismo y las cargas muerta y
viva amplificadas por 1.25. Esta se ha tomado como la combinacion
que otorga valores maximos de carga en la mayoria de los aisladores.
Cuando un lado se sobrecarga mas existe la tendencia de que en el
otro lado algunos aisladores no trabajen a compresion y se
encuentren en traccion. Este pardmetro se controla con una
combinacion del sismo mas el peso del edificio que trata de estabilizar

el momento volcante producido.

3.2.2Rigidez lateral y desplazamiento maximo

En el modelo se busca compensar la rigidez de ambos lados
para que puedan recibir una cantidad similar de fuerza lateral y
también para controlar que no hayan efectos de torsion en el sistema
de aislamiento, en donde la regién menos rigida rotaria alrededor de
la otra; este efecto es desfavorable pues dificulta la posibilidad de
flexibilizar a la estructura. Para controlar este parametro en el modelo
se busca equilibrar la rigidez de los bordes equidistantes al centro de
rigidez del sistema de aislamiento. Los desplazamientos dependeran
de la rigidez del sistema de aislacion y deberan tenerse en cuenta.
Estos desplazamientos se deberan calcular inicialmente (ver 3.3) y

verificar con un andlisis dindmico.
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3.2.3Diafragma rigido

Con la finalidad de que todo el sistema se mueva como un
solo elemento se utiliza un diafragma rigido que se logra mediante el
uso de un sistema de losas o vigas con rigidizadores diagonales. En
el modelo se utiliza una losa que permite amarrar a las columnas y
placas para que existan momentos en su base; y vigas capaces de
resistir las cargas Ultimas para que puedan transmitirlas hacia los
aisladores. El criterio que se sigue para la disposicién de la losa y
vigas es crear un enmallado de tal forma que los aisladores se
encuentren ubicados debajo de cada punto de interseccion de la
malla; para ello también se debe controlar las dos consideraciones
anteriores. Para que se logre el comportamiento de diafragma rigido
de lalosa, en el modelo se le asigna una gran rigidez a la deformacién

ante cargas contenidas en su plano.

3.3 Procedimiento de disefio del aislador

3.3.1 Consideraciones iniciales

e Para dimensionar el aislador se considera el Sismo Maximo
Creible (MCE) o sismo que tiene el 2% de probabilidad de ser
excedido en 50 afos. Por lo tanto, el factor Z(MCE) = 0.6g (Zona
).

e Para disefar la superestructura se considera el Sismo de Disefio
(DBE) o sismo que tiene el 10% de probabilidad de ser excedido
en 50 afios. Por lo tanto, el factor Z(DBE) = 0.4g.

e Se asume inicialmente que el periodo de la estructura aislada en
el maximo desplazamiento es igual a 2.5 6 3 veces el periodo de
la estructura empotrada.

e Se considera un amortiguamiento efectivo para el maximo

desplazamiento igual a15%.
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3.3.2Procedimiento
a) Calculo de la aceleracion espectral de disefio ((SD1pgg)) Y la
aceleracion espectral maxima creible (SM1ycg))
Se calculan a partir de los factores de zona sismica (Z), tipo de
suelo (S), importancia (U) y el de amplificacion sismica (C):
SD1(pppy = Zppp)UCS  SM1ycpy = Zucp)UCS

En el caso de las estructuras aisladas el factor de uso sera
1.0, dado que al dimensionar los aisladores no se utiliza un factor de
reduccion R. Para el analisis de la superestructura si se debera
utilizar las combinaciones de R y U adecuadas. Si se desea
considerar la importancia de la estructura debera modificarse la
aceleracion espectral de acuerdo con el tiempo de exposicion y con
el periodo de retorno del evento considerado. El coeficiente de
amplificacion sismica debera ser también igual a 1.0, debido a que
para los periodos propios de la aislacion, no existe amplificacion de

la aceleraciéon maxima.

b) Calculo del desplazamiento méaximo y desplazamiento

maximo total

El desplazamiento maximo del sistema de aislamiento se obtiene
a partir de la aceleracion espectral maxima creible, el periodo de la
estructura aislada en el maximo desplazamiento (T,) y el coeficiente
referido al amortiguamiento efectivo en el maximo desplazamiento
(By). Este ultimo coeficiente se obtiene de la tabla de A-16-C del
apendice 16 del UBC.
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Tabla 17. Coeficientes de amortiguamiento

Amortiguamiento Efectivo By Factor By
<2 0.8
5 1.0
10 1.2
15 1.35
20 15
30 1.7
40 1.9
250 2.0

Fuente: LEIGH M., P.G. 2002

D _ g*SD1*Tp
D — 2
41T *ﬁd

2
SDl = §*SM1

SMl = FV *Sl

El desplazamiento maximo total del sistema de aislamiento
se obtiene a partir del desplazamiento maximo (D), las dimensiones
en planta de la estructura (b y d), la distancia hacia al aislador mas
alejado (y) y la excentricidad accidental (e). Esta ultima se obtiene

como el 5% de la dimension mas grande de la planta.

Dry = Dp x [1+y 12¢ ]

b2+ d?
c) Dimensionamiento del aislador

El dimensionamiento se hace a partir del desplazamiento
maximo total de los aisladores y la capacidad de carga maxima. Se
escoge la mas critica. La carga maxima en cada aislador es la que se
obtiene a partir de la combinacion “1.25CM+1.25CV+CS”. También,
por experiencia, se puede considerar inicialmente que la “CS” es el
30% de la “CM” y asi usar la combinacion “1.55CM + 1.25CV”. El
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esfuerzo axial permisible debe ser especificado en las caracteristicas
del aislador o se toma como valor referencial en 815 ton/m2.
4 P
D; = 1.5Dy D, = |- —umax
T Omax perm.
Una vez dimensionado, se escogen algunos tipos de

aisladores en el catalogo del fabricante de acuerdo con la similitud

del diametro del aislador disponible (D;).
d) Célculo del diametro de nucleo de plomo

Con la carga “W” que recibe cada aislador segun

condiciones de servicio (CM+0.25CV), se verifica que la relacion

Qd/W se encuentre en el rango de (3% a 10%). Q4 es la fuerza

histerética y es utilizado para el control de la amortiguacion y la rigidez

efectiva del sistema de aislamiento.

El diametro del nucleo de plomo se calcula a partir de la
relacion entre la fuerza de fluencia y el esfuerzo axial permisible en el
nacleo de plomo (1020 ton/m2). La fuerza de fluencia es 10% mayor
que la fuerza histerética. Entonces, el diametro del ndcleo de plomo

se calcula:

4  1.10Q4

s O'y

e) Célculo de la altura del aislador

Se calcula a partir del desplazamiento maximo total y la
deformacion de corte de disefio. Esta Ultima es equivalente a 250%
segun recomendaciones de los fabricantes. Para el disefio se toma el
150%.
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_ Drm
1.50

f) Calculo de K,; 0 k,

Esta es la rigidez secundaria o rigidez de recuperacion la
cual depende del area neta de caucho, la altura del aislador y el
modulo de corte, el cual esta comprendido entre 38 y 71 ton/m2.

(Diz_ Dlz)
H;

K; = Zx xG
4
g) Calculo de larigidez efectiva y el amortiguamiento efectivo

La rigidez efectiva y el amortiguamiento efectivo se calculan a partir:

_ 0 _ 4Qa(Drm—Fy/(10Kg)
kerp =5 -+ Ka Berr =

M ankeffxDTMz

El procedimiento iterativo se empieza a partir de la relacion

Qd/W en donde se le asigna un valor entre el rango recomendado y

a partir de este se determinan los didmetros de plomo y los

pardmetros de amortiguamiento y rigidez efectiva.

El procedimiento termina cuando se han seleccionado los
aisladores con caracteristicas similares a las calculadas por medio de
las formulas, donde los desplazamientos, periodos, amortiguamiento

y capacidad de carga son los adecuados.
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3.4 Criterios para la eleccion de la superestructura

El objetivo del disefio es presentar de forma practica las diferencias entre un
disefio convencional y un disefio con un sistema aislado. Con este proposito se
busc6 una estructura que fuera regular, de forma de no complicar
innecesariamente el disefio. Ademas, se eligié una estructura para la cual los
beneficios de la aislacion fueran evidentes en la etapa de analisis. Por otro lado,
se deseaba que la estructura fuera de cierta importancia. Con estas
caracteristicas se eligio uno de los ambientes del disefio propuesto, Nucleo de

Diagnostico y Tratamiento del Hospital propuesto.

Una estructura aislada tendra por lo general las caracteristicas
mencionadas en el parrafo anterior, pero su disefio se habra realizado con otra

filosofia, asi, debe notarse las salvedades que se tomaran para nuestro disefio:

a) El disefio del edificio forma parte de un complejo y esta rodeado de otros
bloques. Sin embargo, una estructura aislada requiere de desplazamientos
importantes para funcionar, lo que hace muy dificil la interconexion entre varios
bloques. El disefio convencional prefiere separar plantas arquitecténicas
irregulares en bloques regulares, dado que esto disminuye la incertidumbre de
su comportamiento y mejora la regularidad. Por otro lado, también facilita el
proceso constructivo. Sin embargo, si los edificios se hubiesen disefiado con
aislacion en mente, se habria preferido bloques mas grandes de forma que se

reduzca la esbeltez.

b) Los edificios convencionales requieren de gran rigidez para satisfacer los
desplazamientos de la Norma, mientras que los aislados requieren de rigidez
para garantizar una buena diferencia entre los periodos naturales, la reduccion
de las fuerzas reducen los desplazamientos de forma que, por lo general, se

cumplen facilmente las derivas maximas impuestas por la Norma.
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c) Los edificios convencionales pueden concentrar su rigidez en pocos
elementos, mientras que en los aislados se prefiere una rigidez mejor distribuida
para repartir las solicitaciones sismicas entre la mayor cantidad de aisladores
posible y asi conseguir un disefio mas eficiente. En consecuencia, el disefio se
realizara obviando la presencia de los blogues cercanos y con los cambios

estructurales que se detallaran en un acapite posterior.

3.5 Obtencion de fuerzas de disefio para la superestructura

Los elementos en concreto deben disefiarse para las combinaciones ultimas
poco probables: de gravedad (1.4M+1.7V) y con sismo (1.25(M+V)xS 06
0.9M4S). Siguiendo la recomendacion planteada por las normas analizadas, la
subestructura se disefiara con la fuerzas sismicas sin reduccidén mientras que la
superestructura se disefiara con un factor de reduccion de 1.33. Este factor se
obtiene considerando que la estructura es una edificacion esencial y que; por lo
tanto recibe una amplificacion por norma de 1.5. El factor original habria sido de

2, que reducido en 1.5 resulta en 1.33.

3.6.Condiciones generales en el disefio de aislacion basal

Cuando ya se tiene tomada la decisién de entregar un mayor nivel de proteccion
a la estructura y sus contenidos por medio de un sistema de aislacién basal,
viene el siguiente paso, elegir dentro de las opciones existentes cual es la mas
adecuada segun las diversas limitantes, condiciones o requerimientos tanto
estructurales como econdmicos que existan en el proyecto. Pero sin importar
cual sea el sistema de aislacion a utilizar, este deberd satisfacer ciertos
requerimientos para asegurar un comportamiento efectivo, los cuales son:

a) Soportar el peso propio y sobrecargas de la estructura con un factor de

seguridad adecuado.
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b) Tener una gran flexibilidad horizontal de modo de alargar el periodo
fundamental de vibracion de la estructura a una zona de menos aceleracion
espectral.

c¢) Tener unarigidez vertical alta para evitar la amplificacion vertical o el balanceo
de la estructura.

d) Proveer de un adecuado nivel de amortiguamiento de modo de reducir la
demanda de deformacién sobre el sistema de aislacion.

e) Ser capaz de soportar las deformaciones de corte que le serdn impuestas por
un sismo de gran magnitud.

f) Mantener su estabilidad vertical antes movimientos sismicos severos.

g) Proveer una rigidez suficiente para cargas de servicio de la estructura de
modo de evitar vibraciones molestas.

h) El sistema de aislacién debe asegurar una vida Gtil a lo menos igual al de la
estructura o proveer de algun sistema que posibilite el recambio de los
aisladores.

i) La efectividad del sistema de aislacion no debe estar limitada a la ocurrencia
de un sismo severo, es decir, el sistema debe ser efectivo durante el sismo y
después de él, para soportar las probables replicas.

j) El sistema de aislacion debera permanecer efectivo a través de un rango

normal de condiciones climaticas y ambientales.

3.7. Elecciodn del sistema de aislacion basal para la estructura

En el presente trabajo de tesis, se decidio analizar el sistema de aislacion
usando el Aislador Elastomérico de Alto Amortiguamiento (HDR) aplicado a uno
de los nucleos del hospital que se propone en esta Tesis, especificamente al
Nucleo de Diagnéstico y Tratamiento (Ver Planos en Planta y Arquitectura), la
eleccion se debid principalmente a que presentan una solida base tedrica, su
buen comportamiento ha sido demostrado tanto tedrica como

experimentalmente, y mas aun, no presentando problemas enfrentados a
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sismos de gran magnitud que han afectado a diversas estructuras en donde se
han implementado, por su relacion de costos y finalmente por adecuarse de
buena forma a la realidad sismica de nuestro pais, los sistemas aislados mas
comunes son los que han sido utilizados en estructuras aisladas en Chile y son
los sistemas que a continuacion se detallan:

¢ Aislador elastomérico de alto amortiguamiento (HDR).

e Aislador elastomérico con ndcleo de plomo (LBR).

¢ Aislador de péndulo friccional (FPS).
En nuestro pais, poco a poco se esta implementando este nuevo sistema de
aislacion y porque la nueva norma lo estad incluyendo para edificaciones

esenciales.

3.8 Disefo del sistema de aislacion del aislador elastomérico de alto

amortiguamiento (HDR)

En este capitulo se presenta el proceso de disefio del Aislador Elastomérico de
Alto Amortiguamiento (HDR) , segun lo establecido en la NCh 2745 y los
procedimientos propuestos por la bibliografia consultada, generando la que se
cree la mejor secuencia de disefio, cabe mencionar que el proceso es iterativo
y que el punto de partida dependera mucho de los datos y caracteristicas de
entrada que se dispongan, por lo que no se descarta la utilizaciéon de otro
método, siendo lo importante que el sistema de aislacion cumpla con los
objetivos planteados y con las verificaciones necesarias para asegurar un buen
y seguro comportamiento. Al final de este capitulo se tendra las caracteristicas

finales tanto de propiedades como de geometria del aislador.
Existen datos que son comunes para el sistema de aislacion en

estudio, seran los que de alguna manera determinaran el como iniciar el disefio.

Los datos en comun son:
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1) El nimero de aisladores que se utilizaran en el sistema de aislacion, que se
denominara N; para nuestro edificio este valor corresponde a 20 aisladores.

2) Peso total de la estructura sobre el sistema de aislacion: W, este corresponde
al peso propio del edificio mas un 30 % de la sobrecarga de uso, W= 2920.49
ton.

3) Periodo objetivo deseado: T, de acuerdo a la experiencia que existe se
decide por T, = 2,5 segundos, pudiendo tomar un valor entre T, = 2.0y 2.5
segundos.

4) Carga maxima (P,,s,) bajo la cual estara actuando el aislador bajo su vida Uutil,
la cual esta dada por la combinacion de peso propio mas sobrecarga y sismo;
en nuestro caso corresponde a 700.74 ton.

5) Carga minima (P,,;,) bajo la cual estara actuando el aislador durante su vida

atil; en nuestro caso corresponde a 93.49 ton.

3.8.1 Disefio del aislador elastomérico de alto amortiguamiento
(HDR)

3.8.1.1 Procedimiento de disefio del aislador

Se presenta el procedimiento paso a paso del disefio de un

aislador HDR, a partir de los datos iniciales que se tienen, como se
menciono este proceso es una compilacién de la norma NCh 2745 y de las
diferentes bibliografias consultadas sobre disefio de estos dispositivos.
Junto con los datos generales que se establecen en el item 4.5, se
determinan algunos datos particulares para el sistema:
a) Se establece los limites para la deformacion de corte directa maxima,
Y, y de la deformacion de corte maxima admisible Y-
b) Se calcula el desplazamiento de disefio (D,) y el desplazamiento
maximo (Dy,).
c) Se estima un valor del amortiguamiento.
d) Se decide por la forma de la seccion transversal.

e) Se establece la tension admisible de compresion, o,
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f) Se determina el sistema de conexion de los aisladores.

Luego de esto se procede a realizar el proceso iterativo de célculo
para el disefio, el cual se detalla en los siguientes pasos:

Paso 1. Calcular la rigidez horizontal total, del todo el sistema de

aislacion, y luego de cada aislador en forma independiente, dado por:

42w
Ky totar = Tolg €]
K
KH — %ml )

Paso 2. Con la tensién admisible de compresion y la carga maxima

(Prax), S€ establece el area del aislador, que viene dado por:

A — Pmax 3)

OAC

Con esto se puede saber el diametro del aislador.

Paso 3. Se calcula un valor para Hr, utilizando la deformacion

lateral por corte y el desplazamiento de disefio, con la siguiente relacion:

D
Hy === @

Paso 4. Se calcula el valor del moédulo de corte, G de la goma,
haciendo uso de los datos anteriores, el valor de G se verifica que este
dentro de ciertos rangos tipicos y posibles dentro de las ofertas del

mercado.
_ Ky*H;
T

G )

Paso 5. Se estima un valor para el espesor de la capa de goma, t,

de acuerdo a la experiencia y las recomendaciones. Este valor es muy
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importante ya que controla la flexibilidad horizontal del aislador e influye en

la rigidez vertical a través del factor de forma.

Paso 6. Se calcula el valor del factor de forma, S, el cual es un
parametro adimensional que mide el “tamafio relativo” de una lamina de
goma, se define como la razon entre el area cargada de la goma y el area

que esta libre de hinchamiento (libre de confinamiento a la expansion):

Area cargada

S= (6)

" Area libre de hinchamiento

Y que en casos de aisladores anulares resulta ser:
De—Dj
4t,

§= 7)

Se recomienda que este valor sea mayor a 10 en los aisladores, ya que
esto asegura que la rigidez vertical sera la adecuada y no presentara
valores bajos que no serian deseados. Si no se cumple esta condicion se

vuelve al punto 6 [2].

Paso 7. Segun el valor del espesor de la capa de goma y el valor
del espesor del espesor total de goma calculado se determina el nimero

de capas de goma, dada por:
Hy

n= @

tr

Paso 8. Se propone un valor para las placas de acero, t; y se
verifica que la tension de trabajo no sobrepase el valor admisible. Para esto
primero se calcula el valor de la tension maxima de traccién en las placas,
o, la cual depende del cociente entre los espesores de la capa de gomay
la de acero y del tension de comprension maxima en el aislador; luego se
tiene la tension admisible g,4,,, y S€ debe cumplir que g, no sobrepase a

0.am Para que le valor propuesto sea valido:
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tr

o, =15 <. OAc %)
Oqam = 0.750, (10)
Os < Oadm (11)

Paso 9. Calcular la altura total del aislador, la cual es la suma de
las capas de gomay las placas de acero que es la altura parcial del aislador
h, mas las placas de acero superior e inferior lo cual entrega la altura total
del aislador H:

h=H,+n-1), (12)
H =h+2t, (13)

Paso 10. Célculo de la rigidez y frecuencia vertical, se debe
verificar que el sistema de aislacion posea una rigidez vertical minima de
manera de disminuir deformaciones verticales y amplificaciones de las
aceleraciones, esto se logra con una frecuencia vertical que sea superior

a 10Hz. La expresion para la rigidez vertical de un aislador es:

K, = (14)

En donde A es el area de las placas de acero, Ec es el médulo de
compresion para el conjunto acero-goma, existen variadas formas para
evaluar este parametro, en este estudio se decide por adoptar el que

recomienda la norma NCh 2745, que es:

1_(1 4
E.  ‘6GS2 3K

(15)

Doénde K es el modulo de compresibilidad de la goma, se considera
gue su valor es de 20000 Kg/cm2. En el calculo de la frecuencia vertical, si
su valor es menor a 10 Hz, se debe revisar el espesor de la capa de goma
en el punto anterior 5. La frecuencia vertical viene dada por:

fo =V6 Sfy (16)
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Paso 11. Después se haber realizado las iteraciones, y las
modificaciones necesarias, se calcula el valor del periodo objetivo o de
disefio a partir de los datos calculados para ver que no se haya alejado de

cual se comenz6 en el disefo.

Paso 12. Se calcula la deformacion angular maxima, la cual debe
estar bajos ciertos limites para asegurar que el aislador soportara el caso
de un sismo de gran magnitud. La deformacion angular maxima esta dada
por la suma de las deformaciones angulares asociadas al corte,
compresion y flexion del aislador, sin embargo esta Ultima se puede
despreciar por la poca influencia en comparacion con las otras[6], las
siguientes son las expresiones que controlan este estado:

Ymax = VYstVe T Vb & Vs + Ve (17)
D
Vs =4 (18)
Ye = 65¢, (19)
PMzix/A

(20)

8 ——————————
€ E,(1+2kS2)

En donde el valor de Eo es un dato del fabricante que es igual a 35
kg/cm2 y el valor de k se considera por lo general entre 0.7 y 1. La
deformacion maxima aceptable se puede expresar por [7]:

&)

0.85¢p
YmaxPropuesto = T

En donde g, se considera por lo general igual a 5.5 y el factor de

seguridad igual o superior a 1.5. Finalmente tenemos:

Ymax = YmaxPropuesto 22)

Si no se cumple la condicion se debe cambiar la altura de la goma
en el paso 3.
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Paso 13. Verificacion al pandeo, esta condicion de estabilidad
tiene su fundamento en que bajo la combinacién de corte y compresion se
puede producir pandeo por flexion, lo que produce que la ecuacion para la
rigidez horizontal no sea exacta, ya que el pandeo causa algunas
inclinaciones de las placas internas, haciendo que las caras de los
elementos individuales no sean tan paralelas, lo que cambia un poco el
comportamiento de las laminas de goma. Por esto se calcula el valor de la
carga critica para la cual ocurre el fenédmeno de pandeo y luego se verifica
un factor de seguridad adecuado, que por lo general corresponde a 2, para

la carga vertical maxima, la secuencia de expresiones para esto son:

Porie = 2 ([1+ 45— 1) @3)
2 Ps

En donde, P es una rigidez de corte efectiva y Ag es un area de corte
efectiva.

Ps = (GA)esr = GAs (24)

h

La carga de alabeo para una columna sin deformacion al esfuerzo al corte
es:

ﬂZ(EI)eff

Pp=—07— (26)

En donde, (El).ss es la rigidez a la inclinacion también denominada
“tilting”:

(El)eff = %Ecl (27)
-] e

Finalmente se debe cumplir la siguiente condicidén para asegurar el buen

comportamiento del aislador frente a las cargas que generan el pandeo:
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Pcrit

>F.S 2F.S%2

Max
Si no se cumple la condicién de pandeo, se debe cambiar el didmetro o la

altura de la goma, volviendo al paso 2 o 3.

Paso 14. Verificacion al volcamiento, en este caso de determina el
maximo desplazamiento posible ante el cual se puede producir el
volcamiento o “roll out”, esto es para una carga vertical minima; la
expresion para el desplazamiento es:

Ppin®
PmintKyH

29)

Dyax =

Luego se define el factor de seguridad para el volcamiento, que por lo
general es 2, dado por:

F.§ = Dix (30)
Dp

Este factor de seguridad es importante verificarlo si el aislador esta
conectado a la estructura por medio de llaves de corte (“dowel type”) o
clavijas, ya que en este caso es mas factible que se produzca el fenémeno.
Si el aislador esta conectado por medio de pernos, este factor de seguridad
no adquiere tanta importancia, porque el tipo de conexién evita el
volcamiento, de todas maneras se considera recomendable que sea mayor

gue uno. Para nuestro caso se utilizan conexiones de tipo fija o de pernos.
Paso 15. Se resumen las dimensiones y propiedades finales. A

continuacion se presenta un diagrama de flujo donde se resumen los paso

antes explicados:

129



Analisis y disefio de una estructura de concreto armado usando el aislador elastomérico de alto amortiguamiento
(HDR) en un hospital en el distrito de Cayma, Arequipa — Arequipa
Bachiller Ferrel Gallegos Victor Javier

Diagrama de flujo de disefio del aislador HDR

Paso 1: Calculo de rigidez
horizontal. Kh

v

Paso 2: Calculo del area
necesaria, de acuerdo a la
presién de compresion.

v

Paso 3: Calculo de la altura
total de goma total, Hr

!

Paso 4: Calculo del valor de
G.

!

Paso 5: Se estima el valor
para el espesor de goma, tr

!

Paso 6: Se calcula el factor
de forma S, y se verifica el

valor de tr.

Paso 7: Se determina la
cantidad de capas de goma

v

Paso 8: Se estima un valor
para el espesor de laminas
de acero, y se comprueba
con la tensién admisible.

Paso 9: Se calcula la altura
total del aislador.

v

Paso 10: Se calcula Ia
rigidez y frecuencia
vertical, verificando que se
encuentre  dentro  de
rangos normales.

v

Paso 11: Con los nuevos
datos se verifica rigidez
horizontal 'y  periodo

aislado.
\

Paso 12: Se verifica que la
deformacion angular
maxima este dentro de los
rangos.

\

Paso 13: Se verifica la carga
critica de pandeo. Que
entregue un factor de
seguridad adecuado.

!

Paso 14: Se verifica al
volcamiento.

v

Paso 15: Si se ha cumplido
todas las condiciones, se
entrega la configuracién
final del aislador.

Fuente: ENRIQUEZ S., P.A. 2005
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CAPITULO IV

ESTRUCTURACION Y PREDIMENSIONAMIENTO, DISENO EN CONCRETO
ARMADO, ANALISIS ESTRUCTURAL Y MODELAMIENTO DE LA
ESTRUCTURA

4.1. Estructuracién y predimensionamiento

La estructuracion busca ubicar y orientar los elementos estructurales como son
vigas, columnas, losas y placas tomando como base los planos de Arquitectura
(Nucleo de Diagndstico y Tratamiento), de este modo la edificacion podra tener
un buen comportamiento bajo solicitaciones de cargas de gravedad o de sismo.

Se recomienda tener en cuenta los siguientes criterios para la concepcion

estructural:
v Simetria, tanto en la distribucién de masas como en las rigideces.
v Peso minimo, especialmente en los pisos altos.
v Seleccion y uso adecuado de los materiales de construccion.
v Resistencia adecuada.
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Continuidad en la estructura, tanto en planta como en elevacion.
Ductilidad.

Hiperestaticidad y monolitismo.

Rigidez lateral.

Diafragma Rigido.

Consideracion de las condiciones locales.

A N N N N R

Buena practica constructiva e inspeccion estructural rigurosa.

El predimensionamiento consiste en dar una dimension aproximada o tentativa
a los distintos elementos estructurales, en base a ciertos criterios estipulados en
la Norma E.060 de Concreto Armado. Una vez realizado el andlisis se verificara
si las dimensiones asumidas para los elementos son convenientes o tendran

gue modificarse para continuar con el disefio de los mismos.

4.2. Estructuracion del edificio

Cuanto mas compleja sea la estructura mas complejo sera predecir su
comportamiento ante solicitaciones sismicas, por ello la distribucién de
elementos estructurales debera ser lo mas simple y simétrico posible para poder

acercarnos mas a una respuesta real de la edificacion.

4.2.1. Columnas

Las columnas son elementos principalmente sometidos a esfuerzos de
compresion y simultdneamente a los de flexion y corte. Tenemos columnas
ubicadas a lo largo de la edificacion las cuales trabajaran basicamente bajo
solicitaciones de carga vertical y de sismo, éstas son bajas ya que las

placas seran las encargadas de tomar un 90% de éstas solicitaciones.
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PREDIMENSIONAMIENTO DE COLUMNAS(*)

Las columnas al ser sometidas a carga axial y momento flector , tienen que
ser dimensionadas considerando los dos efectos simultaneamente,
tratando de evaluar cuél de los dos es el que gobierna en forma mas

influyente el dimensionamiento.

Si se trata de edificaciones con un buen nimero de pisos, tal que se pueda
advertir que la carga axial es importante con relacién al momento, se puede
dimensionar buscando una seccién total de modo que la carga axial en

servicio produzca un esfuerzo de compresién del orden de 0.45 f'c.

Si se trata de edificaciones de pocos pisos y de luces importantes, es
posible que los momentos produzcan excentricidades importantes y se
busque una seccion con mas peralte para la direccion donde el momento

es critico.

El problema no es simple si se considera que existen cargas y momentos
producidos por las cargas de gravedad y por las cargas horizontales de

sismo.

Normalmente, para edificios aporticados, los momentos de sismo son
siempre mayores a los de carga de gravedad, salvo el caso de vigas con
luces significativas mayores a 7 u 8 metros. Por otro lado, actualmente la
mayoria de edificaciones se disefian con sistemas mixtos de porticos y
muros de corte, lo cual permite reducir significativamente los momentos en

las columnas debidos a sismo.

En base a lo indicado, se puede recomendar los siguientes criterios de

dimensionamiento:

1. Para edificaciones que tengan muros de corte en las dos

direcciones, tal que la rigidez lateral y la resistencia van a estar
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principalmente controladas por los muros, las columnas se pueden

dimensionar suponiendo un area igual a:

Area de columna= P propio/0.45 f'c

Donde:

P= carga que actua en una columna

f'c= resistencia a la compresion del concreto (f'c =210 kg/cm2 ).

2. Para el mismo tipo de edificio, el dimensionamiento de las
columnas con menos carga axial, como es el caso de exteriores o
esquineras, se podra hacer un célculo con un &rea igual a :

Ppropio

Area de col =—
rea de columna = oo=— Fe

Donde:
P= carga que actla en una columna.
f'c=resistencia a la compresion del concreto (f'c =210 kg/cm2).

Para edificaciones aporticados integramente, para los cuales el autor

recomienda no exceder de 3 pisos 0 4 pisos.

Las columnas deberan dimensionarse mediante alguna estimacion del
momento de sismo, demostrando la experiencia que se requerirdn
columnas con un area fluctuante entre 1000 y 2000 cm2, salvo que se

tengan vigas con luces mayores a 7 metros.

Asi para este tipo de edificaciones, se dispondran columnas de 35x35,
40x40, 25x50, 30x60, 30x40, 30x50 o circulares de 40 o0 50 cm de didmetro,
o rectangulares de los pafios, no olvidando la importancia de ubicar
columnas con suficiente peralte en las dos direcciones, pues se trata de
proporcionar la rigidez lateral en las dos direcciones. El criterio elastico de
colocar todas las columnas en la denominada direccién de los porticos

principales (debido a cargas de gravedad) no es totalmente valido, ya que
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para la direccion secundaria es probable que se tengan momentos de

sismo importantes, si no hay muros de corte.

Por consiguiente, se debe cuidar el peralte en las columnas exteriores de
los pérticos principales; pero debe buscarse para la direccion transversal
algunas columnas peraltadas. Es muy util en estos casos las columnas
esquineras en forma de “I”, las exteriores en forma de “I”, o un mixto de
columnas rectangulares con algunas peraltadas en la direccion principal
(exteriores) y otras peraltadas en la direccion secundaria (interiores).

Es conveniente sefalar que muchas edificaciones de pocos pisos, tienen
muros importantes de albafiileria que deben ser usados como muros de

corte. Lo cual permite controlar los momentos de sismo en las columnas.

3. Para edificaciones con luces significativas (mayores a 7 u 8
metros), debe tenerse en cuidado especial en las columnas exteriores,
pudiendo dimensionarse el peralte de la columna en un 70 u 80% del

peralte de la viga principal.

Céalculo de la masa y peso de cada nivel: Se considerara un valor
aproximado de 1.00 ton/m2 en un nivel tipico y 0.90 ton/m2 en azotea,

haciendo el célculo respectivo sale casi lo mismo.

4.2.2. Placas

La principal funcion de las placas o muros de corte es la de proporcionar
rigidez lateral y resistencia. Ellos son los que reciben un gran porcentaje
de las fuerzas provenientes de los sismos. Tal como se aprecia en la
distribucion en planta de nuestro edificio las placas estan orientadas

principal y simétricamente en el eje X-X e Y-Y.
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4.2.3. Vigas
Las vigas tienen en su mayoria, dimensiones de 0.25 x 0.65 m (sin sistema
de aislacion) y 0.30 x 0.70 m (con sistema de aislacion). Ver item de

dimensiones de vigas mas adelante.

PREDIMENSIONAMIENTO DE VIGAS (*)

Las vigas se dimensionaran generalmente considerando un peralte del
orden de 1/10 a 1/12 de la luz libre, debe aclararse que esta altura incluye
el espesor de la losa del techo o piso. El ancho es menos importante que
el peralte, pudiendo variar entre 0.3 a 0.5 de la altura. La Norma Peruana
de Concreto Armado indica que las vigas deben tener un ancho minimo de
25 cm para el caso que estas formen parte de pdrticos o elementos sismo-
resistentes de estructuras de concreto armado. Esta limitacion no impide
tener vigas de menor espesor (15 o 20 cm) si se trata de vigas que no

formen poérticos.

Las vigas denominadas “secundarias” porque no cargan la losa de los
pisos o techos, pueden tener menos peralte si se admite que ellas solo
reciben esfuerzos debidos al sismo, sin embargo, si se tiene en cuenta que
los esfuerzos de sismo son muchas veces mas importantes que los de
cargas de gravedad, no debe reducirse mucho su peralte pues ademas se
estara perdiendo rigidez lateral en esa direccion. Como ya se indico
anteriormente el objetivo es estructurar considerando rigidez lateral y
resistencia en las dos direcciones de la edificacion , y por tanto debe
disponerse vigas peraltadas en las dos direcciones, a menos que se haya
considerado un namero importante de placas en la direcciébn secundaria
(trabajando como muros en voladizo) con lo cual se podran disponer de

vigas chatas.

Actualmente es comun considerar vigas de igual peralte en las dos

direcciones de la edificacion, aumentando el ancho para el caso de las
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vigas principales. Conforme se tengan luces mas grandes, puede
disminuirse el peralte obtenido con la recomendacion del décimo o
doceavo de la luz, y es factible considerar hasta el catorceavo de la luz
disponiendo de anchos del orden de 0.50 de la altura. Se indican a

continuacion dimensionamiento de vigas:

e L <5.5 metros. 25x50, 30x50

e L <6.5 metros. 25x60, 30x60, 40x60

e L <7.5metros. 25x70, 30x70, 40x70, 50x70
e L =<8.5 metros. 30x75, 40x75, 30x80, 40x80
e L =95 metros. 30x85, 30x90, 40x85,40x90

PREDIMENSIONAMIENTO DE VIGA PRINCIPAL

DATOS: N
L=7.20m 0.70
FORMULAS USADAS: ——t—
" =L 0.40
11
b=0.5xh
SOLUCION:
_720
11
h =0.65m

*Redondeo h=0.70m

b =0.5x0.70

b=0.35m

*Redondeo b = 0.40m
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4.2.4. Losas
Las losas en su mayoria fueron losas aligeradas armadas en dos

direcciones.

4.2.5. Aligerados

El peralte de las losas aligeradas podra ser dimensionado considerando
los siguientes criterios:

h= 17 cm. Luces menores de 4 metros.

h= 20 cm. Luces comprendidas entre 4 y 5.5 metros.

h=25 cm. Luces comprendidas entre 5y 6.5 metros.

h= 30 cm. Luces comprendidas entre 6 y 7.5 metros.

Se debe entender que “h” expresa la altura o espesor total de la losa
aligerada y por tanto incluye los 5 cm de losa superior y el espesor del
ladrillo de techo seran de 12, 15, 20 y 25 cm, respectivamente. [5]

En la Norma Peruana de Concreto Armado (E-060), se especifica
dimensionamientos para evitar el calculo de deflexiones, sefalandose
también las flechas maximas permisibles para diferentes tipos de pisos o

techos.

Tipo de Losa: Losa aligerada armada en dos direcciones, h= 25 cm.

LUZ CORTA= 7.20 metros

e Segun el autor del libro de Estructuracion y Disefio de
Edificaciones de Concreto Armado, Ing. Antonio Blanco Blasco
,para el disefio de losas la altura de esta debe ser h= 25 cm para
luces comprendidas entre comprendidas entre 5.00 y 6.50 metros.

e Para el predimensionamiento de losas segun la Norma NTE-060,
los espesores de los aligerados armados en una direccion se

consideran como una fraccion de la longitud libre (Ic).
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. lc . .
e EIl espesor requerido es 55 para no verificar deflexiones, con

sobrecargas maximas de 350 kg/m2.

e Para el predimensionamiento, se utilizo el siguiente procedimiento:
7.20

* o= 0.28~0.25 cm h=25 cm
4.3Disefio en concreto armado
4.3.1. Cargas de disefio
La razén de ser de todo elemento estructural es la de poder resistir de manera
segura las distintas cargas que puedan actuar durante su vida util. Para el
disefio de nuestra edificacion, consideraremos principalmente tres tipos de

cargas:

Carga muerta (CM): Conformado por el peso propio de los elementos
estructurales (losas, vigas, placas y columnas) y tabiques de albafileria.
Carga viva (CV): Es aquella que aparece por acciones durante el proceso
constructivo y posteriormente es generada por el peso de los ocupantes,
muebles, equipos y otros elementos moéviles que en conjunto reciben el
nombre de sobrecarga.

Carga de sismo (CS): Son aquellas que se generan por la accion sismica

sobre la estructura.

Las estructuras y elementos estructurales se disefiaran para obtener en todas
Sus secciones resistencias por lo menos iguales a las resistencias requeridas
o ultimas (Ru) calculadas para las cargas amplificadas en las combinaciones
que se estipulan en la NTE EO060, este método se llama Disefio por
Resistencia.
Resistencia de disefio > resistencia requerida

A continuacién se muestran los factores de amplificacion para las resistencias
requeridas segun la Norma E.060 usadas para efectos de esta tesis: Cargas
muertas (CM), vivas (CV) y sismo (CS):
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U=14CM+17CV

U=1.25(CM+CV)+CS

U=1.25(CM+CV)-CS

U=0.9CM+CS

U=0.9CM-CS
Por otro lado, para tener en cuenta los efectos de variabilidad de la resistencia
nominal (Mn) es que se introducen factores de reduccién de resistencia ()
segun el tipo de solicitacion a la que esté sometido el elemento, estos factores

son:

Resistencia nominal

Solicitacion Factor @ de

Reduccion
Flexion sin carga axial. 0.90
Flexion con carga axial de traccion 0.90
Para cortante con o sin torsion. 0.85

Compresion y Flexo compresion.

Elementos con espirales. 0.75

Elementos con estribos. 0.70

Fuente: ICG, 2016

Normas empleadas: Las Normas utilizadas para la elaboracién del siguiente
documento son las que se encuentran en el Reglamento Nacional de

Edificaciones:
e Norma E020 de Cargas.

e Norma EQ030 de Disefio Sismo resistente.

e Norma E060 de Concreto Armado.
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4.3.2. Metodologia del disefio

Para el caso de las edificaciones convencionales se suele hacer el
dimensionamiento de secciones y establecer cuantias de refuerzo teniendo
en cuenta el estado limite dltimo de rotura o agotamiento, lo que se
denomina Disefio por Resistencia. Posteriormente se realiza la
comprobacién de estos valores para asegurarnos del cumplimiento de estas
frente a los estados limites de servicio. Se procede de esta manera ya que
se debe tener en cuenta el no poner en riesgo a los ocupantes de estas
edificaciones y asegurarnos de que sus componentes estructurales sean

capaces de resistir las cargas a las que seran sometidas en su vida util.

4.3.2.1. Disefio por flexion

Para el disefio por flexiébn, debemos tener en cuenta de considerar
secciones criticas tanto para los momentos negativos (a la cara de los
apoyos) como para los momentos positivos (al interior de la luz del
elemento). A continuacion nombraremos las cuatro hipétesis basicas a
tener en cuenta para el disefio por flexion:

v Las secciones planas permanecen planas (Hipotesis de Navier).
Esta hipotesis se cumple so6lo para vigas esbeltas y deja de tener
validez para vigas de gran peralte.

v" No existe deslizamiento entre el acero de refuerzo y el concreto
alrededor suyo, es decir las deformaciones en ambos elementos se
consideran iguales.

v' Se puede despreciar la resistencia en traccién del concreto.

v Los esfuerzos del acero y concreto pueden ser calculados a partir
de sus deformaciones a traves de las relaciones constitutivas del
acero y del concreto.

Como se vio inicialmente, el disefio en concreto armado pasa por la
comparacion entre las resistencias suministradas versus las resistencias
requeridas. Para ello se debe calcular entonces las resistencias nominales

y afectarlas por el factor de reduccion de carga. En este caso se alcanzara
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esta resistencia nominal cuando el acero llegue al esfuerzo de fluencia o
cuando el concreto llegue a su deformacion maxima. El tipo de falla
dependera entonces de la cuantia de acero que se coloque en la seccion.
Definimos el término cuantia como la relacién entre el area de acero de
refuerzo en una seccion y el area de la misma:
_4s

P = ba
p : Cuantia de acero
As : Area de acero de refuerzo
b : Ancho de la seccién
d : Peralte efectivo de la seccion
A partir de lo mencionado anteriormente podemos establecer las siguientes
definiciones:
Falla balanceada: Se denomina falla balanceada cuando el concreto
alcanza la deformacién de agotamiento al mismo tiempo que el acero de
refuerzo alcanza la deformacion de fluencia.
Falla de traccion en el acero (seccidon sub esforzada): Cuando el acero
entra en fluencia antes que el concreto alcance la deformacion maxima. Es
un tipo de falla ductil y es la deseada en el disefio de elementos que
trabajan a flexion.
Fallade compresion en el concreto (seccidén sobre esforzada): Cuando
el concreto alcanza la deformacién maxima antes que el acero entre en
fluencia.
Es un tipo de falla fragil y la Norma no permite este tipo de fallas en
elementos que trabajan a flexién.
Cuantia maxima: La Norma EO060 limita la cuantia maxima al 75% de la
balanceada, de tal forma que se asegure un tipo de falla ductil.
Cuantia minima: La Norma EO60 establece una cuantia minima tal que se
garantice que la resistencia de la seccién fisurada sea por lo menos 1.5
veces mayor que el momento flector causante del agrietamiento en dicha

seccion.
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4.3.2.2. Disefio por flexocompresion

Existen muchas combinaciones de carga axial y momento flector que
pueden agotar la capacidad de una columna dado que el momento nominal
de una columna depende de la carga axial y viceversa. Al aumentar las
cargas exteriores también lo haran las fuerzas en la seccion de la columna
produciendo una eventual falla de la misma. Si se previene una falla
temprana por cortante, existen tres posibilidades de falla por flexo
compresion, estas son:
v' Falla a excentricidad constante: Cuando la carga axial y el
momento crecen a la misma velocidad.
v' Falla a carga axial constante: Cuando se incrementa el momento
y la carga axial se mantiene casi constante.
v' Falla a momento constante: Cuando se incrementa la carga axial
y el momento flector se mantiene casi constante.
Sabemos que es posible determinar algunas ecuaciones con las que se
puede calcular la resistencia de una seccién si se tiene la geometria y la
distribucién del refuerzo o si contamos con las solicitaciones requeridas
Pu, Mu también se puede determinar el refuerzo necesario. Estas
ecuaciones son bastantes complejas, por lo que se simplifica utilizando un
Diagrama de Interaccién tanto para el analisis como para el disefio. Estos
diagramas describen completamente la resistencia de una seccion
sometida a flexo compresion y se construyen siguiendo las mismas
hipotesis utilizadas para el disefio por flexion. El procedimiento es sencillo,
consta basicamente en asumir una seccién reforzada y construir el

Diagrama de Interaccion afectando los valores nominales con el factor @ y
el factor a (correspondiente a la carga axial). Una vez obtenido esto sélo

basta con identificar los pares M,, y P, (obtenidos de las combinaciones)

gue se encuentren dentro del diagrama de disefio.

143



Analisis y disefio de una estructura de concreto armado usando el aislador elastomérico de alto amortiguamiento
(HDR) en un hospital en el distrito de Cayma, Arequipa — Arequipa
Bachiller Ferrel Gallegos Victor Javier

Figura 25. Diagrama de interaccion nominal y de disefio

NOMINAL

A (Mn,Pr)

Falla fragi!

o PF,
(x=0.8)

Falla ddctit
@=0. 7’
J=varl0.7a09 _[—" "~ ~

o= 049] @7, / e Mﬂ J Flexotraccion

To

1 Flexocompresion

Fuente: ICG, 2016
4.3.2.3. Disefio por corte

El concreto no falla por corte sino por los esfuerzos de traccién diagonal
originados por las cargas externas, por lo tanto la resistencia al corte
depende de la resistencia en traccion del concreto. Lo ideal es hacer
prevalecer la falla por flexion que es una falla ductil y no subita como lo
es una falla por corte (Disefio por Capacidad). La capacidad en corte de
una seccion reforzada viene dada por el aporte tanto del acero de
refuerzo como del concreto, es decir:

@V, = @V, + @V,
Donde:
@ =0.85 (factor de reduccién)

Vn : Resistencia nominal a corte
Vc: Resistencia a corte del concreto, V, = 0.53/fc b *d

Vs: Resistencia al corte del estribo perpendicular al eje del elemento.

= Ak
S
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[{Ppegl)

Siendo Av el area del refuerzo por corte y “s” el espaciamiento del refuerzo.
Podemos concluir que una seccion al no resistir las fuerzas cortantes
dltimas, debe presentar estribos perpendiculares a manera de refuerzo.

Condiciones:
v SiV,<210./fc bd Smar = 0.50d | Spi = 60 cm.
(elegir la menor).
v SiV,>110./fc bd Smix =0.25d ;  Spax = 30 cm.

(elegir la menor).

4.3.3. Disefio de losas aligeradas

El uso de losas aligeradas es muy comun en nuestro pais, siendo estas
una variante de las losas nervadas, con la diferencia que los espacios
entre viguetas de concreto son completados con bloques de arcilla o
ladrillos de techo. El disefio de losas aligeradas se realiza considerando
Unicamente las cargas de gravedad (muertas y vivas) que actian sobre
ellas, las que originan a su vez esfuerzos de flexion y corte. Este disefio
se hace por vigueta, con un ancho inferior de 0.10m, ancho superior de
0.40m vy altura total de h=0.25m, por ello en las zonas de momentos
negativos la vigueta se comportara como una viga rectangular de 0.10 cm
de ancho y en la zona de momentos positivos se comportard como una

viga rectangular de 0.40 m de ancho.

Figura 26. Dimensiones de vigueta tipica

"~ 0.40
L ] jﬁo.os
h
| A
0.10

Fuente: ICG, 2016
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Para el andlisis de cargas y obtener las resistencias requeridas, se

utilizara la siguiente combinacion: U =1.4 CM + 1.7 CV
4.3.3.1. Disefio por flexion

Se adjunta una hoja de calculo al final con las verificaciones respectivas

especificamente en anexos, donde esta detallado su respectivo andlisis.

4.3.3.1.1. Acero minimo y balanceado en aligerados

En la tabla siguiente, se observan los valores de acero minimo y

balanceado de acuerdo a la norma E.060.

Tabla 18. Acero minimo y balanceado para viguetas tipicas.

Peralte lg Mcr Mrer A'smin | A's min A’sb A'sb
(h) (cm4) (kgm ) | (kg.m)
0.17 7275 185 370 0.53 1.17 9.35 297
0.20 11 800 260 505 0.61 1.29 10.00 361
0.25 22700 405 750 0.74 1.47 11.05 467
0.30 38 430 580 1030 0.86 1.63 12.11 574

Fuente: ICG, 2016

ly - Momento de inercia de la seccion no fisurada.

M*cr: Momento de agrietamiento positivo.

M~cr : Momento de agrietamiento negativo.

ASpin ", Asmin~: Acero minimo positivo y negativo segun la Norma.

A", — : Acero balanceado para M+ y M- respectivamente.

Segun el libro de Concreto Armado 1 del Ing. Gianfranco Ottazzi se tiene que
“el acero minimo exigido por la Norma Peruana es muy elevado y la experiencia
nos ha demostrado que los aligerados con armaduras negativas por debajo del
minimo exigido en la tabla precedente, se han comportado satisfactoriamente.
En este caso puede ufilizarse, como alfernativa, un acero minimo igual a 1.3

veces el drea de acero requerida por calculo’.
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Luego se calcula el valor del area necesaria de acero para cada uno de

los momentos obtenidos, tanto positivos como negativos:

4.3.3.1.2. Control de fisuracion

La fisuracion es uno de los estados limites de servicio el cual debemos
controlar al someter los elementos estructurales a esfuerzos de flexion.
Debemos recordar que bajo cargas de servicio los esfuerzos en el
concreto no deberian exceder de 0.5f ¢ aproximadamente. Es importante
controlar las fisuras para evitar la corrosion en el refuerzo y la sensacion

de inseguridad para los ocupantes de las edificaciones. Para ello se

calcula el valor del parametro Z, donde Z = f;3/A = d,

—A—

. r dc =3
rdc=3

B —

b =10cm

Fuente: ICG, 2016

Z < 31000 Kg/cm en condiciones de exposicion interior

Z < 26000 Kg/cm en condiciones de exposicion exterior

Tenemos entonces:
fs=06F,
A=2x*bxdc
4.3.3.2. Disefio por corte
El disefio por corte, para el caso de losas aligeradas, consiste en verificar
si la seccidn de concreto es suficiente para resistir la fuerza cortante Gltima
en la seccion critica. Para nuestro ejemplo el valor de Vu se obtiene del
diagrama de fuerzas cortantes a “d” de la cara (en kg) como se ve a

continuacion:
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Se verificara que Vu<@Vc, donde:

V. =1.10(0.53 % b, *d *\/f'c)
J=0.85
En el caso que la fuerza cortante Ultima sea mayor que la resistencia que

proporciona, la seccién de concreto sera necesario hacer ensanches en la
vigueta, es decir, retirar de forma alternada o continua (segun sea el caso)
blogues de arcilla en las zona necesarias para alcanzar las resistencias

requeridas segun el DFC.

4.3.3.3. Refuerzo por contraccion y temperatura

En las losas orientadas en una direccion, es necesario colocar un refuerzo
perpendicular a esta para poder resistir los cambios volumétricos del
concreto debido a la contraccién y temperatura. La norma E060 indica

colocar una cuantia de 0.0018, el cual se colocara sobre la losa de 0.05m.

4.3.3.4. Corte o doblado del refuerzo longitudinal

El disefio debe también ser ademés de confiable, econémico, para ello
deben cortarse las varillas de refuerzo en las zonas donde ya no sea
necesario que estas trabajen, asegurandonos que se transmitan los
esfuerzos al concreto por adherencia. El corte del refuerzo se realiza
usando los momentos flectores. Los puntos tedricos de corte de las
armaduras negativas se calculan mediante la capacidad del acero. La
norma exige que el acero no se corte exactamente en el punto tedrico sino
gue debe prolongarse como minimo el mayor de los siguientes valores: el
peralte efectivo “d” o 12 veces el diametro de barra. Lo explicado

anteriormente se grafica de la siguiente manera:
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Figura 27. Corte de refuerzo longitudinal
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Fuente: ICG, 2016
4.3.4. Disefio de vigas
Las vigas son elementos cuya funcién principal es la de transmitir las cargas
de gravedad hacia las placas y columnas; ademas cumplen con la funcién
de absorber los esfuerzos generados por las deformaciones laterales de los
poérticos en los que se encuentran producidos por los sismos. Las vigas
seran disefiadas para resistir esfuerzos de flexién y corte, considerando el
efecto de las cargas de gravedad y sismo, para ello consideraremos las
siguientes combinaciones:
U=14CM+1.7CV
U =1.25 (CM+CV) +/- CS
U=0.9CM +/-CS

4.3.4.1. Disefio por flexion
Luego del andlisis por cargas de gravedad vistas en el capitulo anterior y
considerando el efecto del sismo en la estructura se obtienen las
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resistencias requeridas. A partir de ellas podemos comenzar el disefio por
flexion.

4.3.4.1.1. Acero minimo en vigas

El acero minimo a colocar en vigas rectangulares tal que el momento
resistente sea mayor que el momento de agrietamiento, viene dado por

la siguiente formula:

0.70 + Jfc b*d
Smin =
fy

4.3.4.1.2. Acero necesario en vigas

Luego de obtener la envolvente de momento flector de la viga a disefiar,

se procede a calcular el acero de refuerzo necesario, para ello calculamos

el valor de Ku y con ello el valor de p. Se utiliza la siguiente expresion:
bd?

4.3.4.1.3. Requisitos para el armado de vigas

Para el armado de vigas sismo resistentes debemos tener en cuenta lo

siguiente:

v Se debe tener como minimo dos barras corridas tanto en la parte
superior como en la parte inferior de la viga para permitir el armado
de los estribos.

v La resistencia al momento positivo en la cara del nudo (extremo
inferior del tramo) no sera menor que 1/3 de la resistencia a

momento negativo en la misma cara del nudo (extremo superior).

4.3.4.2. Disefio por corte
La capacidad de resistir esfuerzos de corte por parte de una viga esta dada
por el aporte tanto del concreto como del refuerzo (estribo), segun esto:

@V, = V. + @V, donde @ = 0.85

V, < BV, + 0V,
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Vu < 0V,
La Norma permite tomar como valor de Vu, el esfuerzo cortante a una

distancia “d” tomada desde la cara del apoyo.

La Norma también propone ciertos requerimientos para el disefio por corte
para elementos que resisten sismo, entre ellos tenemos:

La fuerza cortante de los elementos en flexion deberé determinarse a partir
de la suma de las fuerzas cortantes asociadas con el desarrollo de las
resistencias nominales en flexion en los extremos de la luz libre del
elemento y la fuerza cortante isostatica calculada para las cargas. Es decir:
Vu = Vuisostatico + (Ma + Mb)/Ln, donde Ma y Mb son los momentos
nominales reales que tiene la viga en los extremos de la luz libre; ademas
de lo anterior, los estribos deberdn cumplir con los siguientes
requerimientos:

v Los estribos seran cerrados y el diametro minimo sera de 3/8”.

v" La zona de confinamiento de los estribos sera de 2 veces el peralte
efectivo de la viga, medida desde la cara del nudo hacia el centro
de la luz, y el espaciamiento de éstos (So) no debera exceder al
menor de los siguientes valores: d/4, 8db 6 30 cm., siendo “d” el
peralte efectivo de la viga y “db” el diametro de la barra longitudinal
de menor didmetro.

v El primer estribo debera ubicarse a la mitad del espaciamiento So 6
5cm.

v El espaciamiento de los estribos fuera de la zona de confinamiento

no excedera de d/2. (Revisar pagina 57 y 58 de Ricardo Acedo).
4.3.4.3. Cortey doblado del refuerzo longitudinal

Segun el diagrama de momento flector podemos determinar el corte del

refuerzo longitudinal.
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4.3.4.4. Longitud de anclaje

Para que el concreto y el acero trabajen en conjunto es necesario que
estén adheridos entre si. La adherencia representa una fuerza a lo largo
del perimetro de las barras, y sera necesaria una cierta longitud para poder
desarrollarla, a dicha longitud se le llama longitud de anclaje (Ldg).

4.3.4.5. Ganchos Estandar
Por otro lado, todas las barras que anclen en sus extremos con placas o
columnas terminaran en un gancho estandar siempre y cuando la longitud

de desarrollo en traccion (Ldg) medida desde la seccion critica hasta el

borde exterior del doblez, sea mayor que 318db/*,/f’c, 8db 6 15 cm.

4.3.4.6. Empalme por traslape del refuerzo

Los empalmes traslapados se deberan realizar en las zonas de esfuerzos
bajos. Estas zonas se encuentran en el tercio central del tramo para el
refuerzo superior y en los tercios laterales para el refuerzo inferior. En los
elementos que resisten los esfuerzos del sismo, los traslapes no deberan
hacerse dentro de la zona localizada a “d” de la cara del nudo. El siguiente

esquema muestra a las zonas como las mas favorables para los

empalmes:
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Figura 28. Longitud de Anclaje
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Fuente: ICG, 2016

4.3.5. Disefio de columnas

Las columnas trabajan resistiendo principalmente fuerzas axiales tanto de
compresion como de traccién, el disefio de las mismas se hace
considerando los efectos de corte, cargas axiales y momentos flectores, a
estos ultimos dos efectos combinados se le denomina flexo compresion y el
disefio es similar al disefio por flexion. Una manera de diferenciar el
comportamiento de una columna con una viga es calcular la carga axial que
soporta, si Pu<0.1*Ag*f'c (Ag: area bruta de la seccion) el elemento debera

disefiarse por flexién, caso contrario se disefiara por flexocompresion.

4.3.5.1. Disefio por flexocompresion

Las columnas seran disefiadas para resistir cargas axiales y esfuerzos de
flexion y corte como se mencion6 anteriormente, considerando el efecto
de las cargas de gravedad y sismo, para ello consideraremos las

siguientes combinaciones:
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U=14CM+1.7CV

U =1.25 (CM+CV) +/- CS

U=0.9CM +/-CS

La norma limita la cantidad de acero longitudinal a cuantias entre 1% y 6%

del area bruta de la seccion.

4.3.5.2. Disefio por cortante

La fuerza cortante de disefio (Vu) sera determinada a partir de los
momentos nominales (Mn) en los extremos de la luz libre asociados a la
fuerza axial (Pu) que dé como resultado el mayor momento nominal
posible. Las resistencias hominales de flexion se determinan a partir del
diagrama de interaccién respectivo para cada una de las direcciones de
andlisis.

Vu= (Mninf + Mnsup)/hn < @(Vc + Vs)

Donde Mninf y Mnsup son los momentos nominales inferior y superior en
los extremos de la altura libre “h” de la columna. Hay que tener en cuenta
gue la Norma limita el refuerzo maximo de acero a la resistencia en corte

de una seccidn con la siguiente expresion:
Vuméx = g(VC + 2.1\/f'C bw * d) = 2.60 x @ * f'C bW * d

Si Vu excede el valor de Vumax, se debera aumentar la resistencia del
concreto o en su defecto se debera modificar las dimensiones de la seccion
de la columna. Esta limitacidn tiene su razon de ser en el hecho de evitar
la falla del concreto comprimido antes de que se inicie la fluencia del
refuerzo de acero (estribos). Al igual que en el disefio por corte de vigas,
se debe calcular la resistencia aportada tanto por el concreto como por el

refuerzo, para el primer caso la Norma propone la siguiente expresion:
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N
V. =0.53%./fch, *d(1 +A—”)
g

Donde:

Nu= tn, es la carga axial tltima (kg)

Ag=  cm2, es el area bruta de la seccién (cm2)
Hn= m, es la altura de entrepiso (primer nivel)

4.3.5.3. Requisitos para el espaciamiento de estribos en columnas

Se deberé colocar estribos en ambos extremos de la columna hasta una
longitud “L,” medida desde la cara del apoyo, la cual define a la zona de
confinamiento. Se debera tomar el mayor de los siguientes valores: lo =

Hn / 6; Lo = 0.45 m; Lo = la maxima dimension de la seccién transversal.

Los estribos dentro de la zona de confinamiento tendran un espaciamiento
“s” no mayor a los siguientes valores: “s” < La mitad de la dimension mas

pequeia de la seccion; “s” = 0.225m.

El primer estribo dentro de la zona de confinamiento se colocara maximo

a 5 cm. de la cara del apoyo.

Los estribos fuera de la zona de confinamiento tendran un espaciamiento
“s’, que no excedera los siguientes valores: “s™ < 16 dj; “s™ = la menor

dimension del elemento; “s™= 30cm.

4.3.5.4. Anclajey empalme por traslape del refuerzo

Los empalmes en las columnas deben hacerse en las zonas de menor

esfuerzo y donde el confinamiento no ocasiona dificultad en el armado,
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esto es en el tercio central de la luz libre. Todas las barras se empalmaran
cumpliendo la longitud de desarrollo en compresion, este valor sera como
minimo L=0.007fy*db ¢ L=0.30m.

El fierro longitudinal vertical de las columnas al llegar al tltimo nivel deberia
anclar con el Ldg y doblar a una distancia de 12db, sin embargo por
criterios practicos se han uniformizado todos los dobleces a 0.30cm, que

es lo que se necesita para el fierro de @1”.

Figura 29. Longitud de empalme en columnas
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Fuente: ICG, 2016

4.3.6. Disefio de placas

Las placas o muros de corte son elementos que resisten tanto cargas axiales
como cargas laterales debido al sismo y su disefio es similar al disefio de
columnas; es decir, se disefia por flexocompresion y cortante, al tener estos
elementos gran rigidez lateral, absorben valores significativos de fuerza
cortante lo que produce como consecuencia grandes momentos.

Se mostrara como disefio la placa P- 1 (2.10x0.25 m).
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4.3.6.1. Disefio por flexocompresion

Para poder disefiar un muro sometido a esfuerzos de flexion, lo primero es
verificar que los muros sean esbeltos, esto se da si se cumple la relacion
H/L>1; es decir, si la relacion entre la altura total de la placa y su longitud
es mayor o igual a la unidad.

Luego de esta pequeiia verificacion debemos elegir de manera tentativa
una distribucion de acero vertical a lo largo de la longitud del muro y
concentrado en los extremos y en las zonas donde llegan vigas
perpendiculares al plano de la placa siempre y cuando estas representen
cargas importantes; el refuerzo vertical distribuido debera cumplir con la
cuantia minima establecida segun la Norma E060 y el acero concentrado
en los extremos deberan estar confinados por estribos como en el caso de

las columnas.

4.3.6.2. Disefio por cortante

Al disefar por cortante las placas, lo que se buscara de acuerdo a las
recomendaciones del disefio antisismico, es que estas tengan una mayor
resistencia al corte que a la flexion de tal modo que su falla sea de tipo
dactil y no fragil; por esta razon la Norma nos presenta una formula para
el calculo de Vu disefio, en la que se amplifica el mayor valor de los
cortantes obtenidos de las combinaciones de disefio, por unos factores que

a continuacion se presentan:

Donde:

Vu = Fuerza cortante de disefio

Vua = Fuerza cortante proveniente del analisis

Mur = Momento nominal de la seccién asociado a Pu, obtenido con el

refuerzo realmente colocado.
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Mua = Momento flector proveniente del analisis.

VC=0.53*\/ﬁ*t*d
La distancia “d” es la longitud medida desde la fibra extrema en compresion
hasta el centroide de las fuerzas en traccion del refuerzo y se debera
determinar por medio de un analisis basado en la compatibilidad de las
deformaciones, de no hacerse este analisis la distancia “d” puede ser

tomada como 0.8L.

4.3.6.3. Refuerzo horizontal minimo
Si Vu>@Vc se colocara refuerzo horizontal por corte, el area de este se

calcula con la expresion:

Vs=Vu/@ - Vc
s=Avfyd/Vs
El espaciamiento del refuerzo no sera mayor que:
e L/5
o 3t
e 0.45m

4.3.6.4. Refuerzo vertical minimo

La cuantia vertical (pv) esta dada por la siguiente expresion:
pv > 0.0025 + 0.5(2.5 — H/L)( ph — 0.0025)
SiVu < 0.59Vc, pv > 0.0015

El espaciamiento no debera ser mayor de:

e L/3
o 3t
e 0.45m

Para muros con espesores mayores a 0.25m, se colocaré refuerzo vertical

y horizontal en ambas caras o0 en el caso nuestro que se tiene una placa
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de 0.20m de espesor se puede colocar la malla de refuerzo en ambas caras

para una mejor distribucion del acero.

4.3.7. Disefio de cimentaciéon

Ver hoja de calculo en anexos para su respectivo analisis.
4.3.7.1. Disefio de zapata
4.3.7.1.1. Dimensionamiento de la zapata

Ver hoja de célculo en anexos para su respectivo analisis.

4.3.7.1.2. Determinacion de la reaccion amplificada del suelo

Ver hoja de célculo en nexos para su respectivo analisis.

4.3.7.1.3. Disefio por cortante

Ver hoja de célculo en anexos para su respectivo analisis.

4.3.7.1.4. Disefio por punzonamiento

Ver hoja de célculo en anexos para su respectivo analisis.

4.3.7.1.5. Disefio por flexién
Ver hoja de célculo en anexos para su respectivo analisis.
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CAPITULO V
RESULTADOS Y COMENTARIOS DEL DISENO

5.1. Estructuracion convencional de la edificacién en concreto armado

PROYECTO : HOSPITAL

z 0.45 ZONA
u 1.5 CATEGORIA
S 1.02 TIPO
Tp 06s
R 7.0 ESTRUCTURA SISTEMA DUAL
g 9.81 m/s2
T, i
€ =250x (—P) < 2.50 S =M.g
T a R
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Modelaciéon en Etabs

(Fuente: elaboracién propia en Etabs v9.7.1)

5.1.1. Elementos estructurales
a) Aligerado: h = 0.25 m. (bidireccional).
b) Viga principal: h=0.60 m; b = 0.25 m.
c) Columna: tipo C-1:t=0.25m; b = 1.00 m.

tipo C-2:t=1.00 m; b =0.25 m.

d) Placa: P-1:t=0.25m; b =2.10 m. (04 Placas).
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Fuerza cortante

Nivel Pesos Altura Pi*hi |pthi/Ypihi Fi Vi
3 348.38 10.80 3762.50 0.29 194,52 194,52
2 550.68 7.25 3992.43 0.21 206.41 400.93
1 1437.33 3.70 5318.12 0.41 274,95 675.88
13073.06 1.00 675.88
Fuente: elaboracion propia en Etabs v9.7.1
PROYECTO : HOSPITAL
EJEX
z 0.45 ZONA 4  Arequipa
u 15 CATEGORIA A Esencia
s 1.05 TIPO 52  Intermedio
Tp 06s
R 7.0 ESTRUCTURA Sisterma Dua
g 9.81 ms2
T c ZUSC__[ZUSCIR [ Sa T Sa
Tp ZUCS 005 2500 1772] 0253 2483 2483
C=250x (—] < 2.50 $ = -£ 006 2s00] 1772] 0253 2483 2433
T R 007 2500 1772[ 0.253] 2483 2483
008 25000 1772] 0.253] 2483 2483
ESPECTRO DE ACELERACIONES NTE E030 008 25001 1772 0.253) 2483 2483
04]  z2s00] 1772|0253 2483 2483
30 02 2s00] 1772] 0253 2483 2483
B 03] 2s00] 1772] 0253] 2483 2483
w25 |— 04] 25000 1772] 0253] 2483 2483
5 \ 05 25000 1772] 0253 2483 2483
2,0l 06 25000 1772] 0253) 2483 2483
M 07| 2143] 1519]  0217] 2428 2128
z \ 0.8 187s| 1328] (0.190 1.862 1.882
§1-5 \ 098] 1667] 1.181] 0.169] 1.655 1655
0 \ 1 1500]  1.063]  0.452] 1490 1.430
B0 N 2[ o750l 053] o078] 0745 20745
a \ 3| 0s00]  03s4] 0051 0487 30497
2 05 4| 037s]  ozes]  0.038] 0372 4 0372
Wb I 5 0300 0213]  0.030] 0.298 5 0298
< T 6] 0250 0477 0025 0248 6 0248
0.0 —_— 7| o0z14] 01s2]  o022] 0213 70213
01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 M 8] 018 0133] 0.018] 0.486 8 018
PERIODO T(SEG) —— Especio 9| 0167 0118 0.7 0466 5 0188
10 0as0] 0106 05| 0449 10 0.149
AMPLIFICACION SISMICA
ZUCS P 1986.47|TH
V=—-—"—->P hn 10.80|m
R Ct 35 00
T 0.31|s
D L P C 486 25
1.00 0.25 ZUCSIR 0.246
16869.83| 466.56 V 488 45878
1869.83| 116.64 1986.47 (T Vred 390.76703 80%
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PROYECTO : HOSPITAL

EEY
z 0.45 ZONA . 4 Arequipa
u 15 CATEGORIA A Esencia
13 1.05 TIPO 52 Intermedio
Tp 06 s
R 7.0 ESTRUCTURA Sistema Dua
g 9.81 mis2
T ZUSC  [ZUSCR | Sa
Tp . ZUcs 005 2500 1772] 0253 2483
C=250x (F) <250 S,==———¢ 006 25000 1.772] 0253 2483
R 007 2500 1772] 0253 2483
008 25000 1772] 0253] 2483
ESPECTRO DE ACELERACIONES NTE E030 009, oS00, 1772 0253 2483
04]  2500] 1772]  0.253] 2483
30 02 2500 1772[  0.2s3] 2483
=) 03] 25000 1772] 0.253] 2483
w25 [— 04] 2500] 1772] 0.253] 2483
o | 05| 2500 1772]  0.253] 2483
2.0 0.6] 2500] 1772] 0253 2483
N 07] 2143 1518 0217 2428
3 \ 0.8 1875] 1.328] 0.190] 1.862
@15 A\ 09] 1667] 1.181] 0.188] 1655
0 \ 1| 1500l 1083 0.452[ 1490
210 % 2] o750l 0532 0.076] 0745
a \ 3| oso0] 0354 0051 0497
Z 05 — 4] 0375 0266] 0.038] 0372
o — 5| 0300l 0213]  0.030] 0298
< T 6] 0250 0477] 0.025] 0.248
0.0 —_ 7| oze] 0452 0.0z 0213
01 2 3 4 5 6 7 8 9 101 3| 0128 0133 0.019] 0436
PERIODOT(SEG)  — Espectra 9] 0467 0118 0.m7] 0466
10 050 0a06] 0.5 0449
Fuente: elaboracion propia en Etabs v9.7.1
AMPLIFICACION SiSMICA
ZUCS P 1986.47|TN
V =———-P hn 14.35|m
R Ct 35.00
T 0.41|s
D L P C 3.66
1.00 0.25 ZUCS/IR 0.253
1869 83| 466.56 v 502 8252
186983 11664 1986.47|TN Vred 452 5427

Fuente: elaboracion propia en Etabs v9.7.1
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5.2. Control de desplazamientos segln la norma: revisar el item 2.4.3.12. donde

especifica los desplazamientos maximos para estructuras de concreto

armado.
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Cuadro de desplazamientos (drifts)

|St0r_l,l Drrifts
Story Item Load Point X Y rad DriftX DriftY
» ETORYE- Max Drift X DN 209 33.900 21.500 10.500 0.001054
STORY3 Mazx Drift " DiINX 213 35.000 2100 10.500 0.000051
STORY3 Max Drift X DINY 214 33.900 0.000 10.500 0.000052
STORY3 Max Drift ¥ DINY 213 35.000 2100 10.500 0.001085
STORYZ Max Drift X DN 209 33.900 21.600 7200 0.001045
STORYZ Max Drift %" DN 213 36.000 2100 7200 0.000045
STORY2 Max Drift X DINY 214 33.900 0.000 7.200 0.000049
STORY2 Mazx Drift " DINY 213 35.000 2100 7.200 0.001048
STORY1 Max Drift X DINX 209 33.900 21.600 3.500 0.000567
STORY1 Max Drift ¥ DINX 213 35.000 2100 3.900 0.000027
STORY1 Max Drift X DINY 214 33.900 0.000 3.900 0.000027
STORY1 Max Drift %" DiNYy 213 36.000 2100 3.5900 0.000565
Fuente: elaboracion propia en Etabs v9.7.1
Limites para la distorsion del entrepiso: A = 0.007
H H A/t . H . — * * —
Limite maximo: piso 3; A = 0.001094*0.75*8 = 0.00656 (cumple la

condicion).

Formas Modales

3.0 View Mode 1 Pericd 03566 seconds

3-D View Mode 2 Period 0.3506 seconds

3-D View Made & Period 00828 seconds 3-D View Mode 5 Period 0,0820 seconds 3-D View Mode 6 Period 0.0486 seconds

3-D View Mode 8 Period 00333 seconds

3-D View Mode 7 Period 0.0385 seconds

Fuente: elaboracion propia en Etabs v9.7.1
164




Analisis y disefio de una estructura de concreto armado usando el aislador elastomérico de alto amortiguamiento
(HDR) en un hospital en el distrito de Cayma, Arequipa — Arequipa
Bachiller Ferrel Gallegos Victor Javier

5.3.  Estructuracion de la edificacion usando el aislador elastomérico (HDR)

Estructuracion del edificio

Fuente: elaboracion propia en Etabs v9.7.1

5.3.1. Elementos estructurales
a) Aligerado: h = 0.25 m. (bidireccional).
b) Viga principal: h=0.70 m; b = 0.30 m.
c) Columna: tipo C-1:t=0.30 m; b = 1.00 m.

tipo C-2:t=1.00 m; b = 0.30 m.

d) Numero de aisladores elastoméricos: 20 HDR.
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EJEX

PROYECTO : HOSPITAL

z 0.45 Z0NA 4 Arequipa
u 15 CATEGORIA A Esencia
s 1.05 TIPO 52  Intermedio
Tp lEs
R 80 ESTRUCTURA Pértico
g 9.81 ms2
C ZUSC  [ZUsCR [ sa T 5a
Tp ZUCs 005 2500 1772[ 02| 2473 0.05
C=250% (—) < 2.50 § = -g 0.06] 2500] 1772] 0221] 2473 0.06
T R 007] 2500 1772[ 0221| 2473 0.07
008 2500 1772[ 0.221] 2473 0.08
ESPECTRO DE ACELERACIONES NTE E030 009 2500, 177 021 247 0.0
0] 2500]  1772]  0221] 2473 0.1
25 02| zs00| 1772] 0221 2473 0.2
5 03] 2500 1772] 0221] 2473 03
o 1 04| 2s00] 1772]  0221] 2473 04
520 05| 2500 1772] 0221] 2473 05
2 \ 06| 25000 1772]  0221] 2473 05
g \ 07] 2143] 1519] 0190 1.862 07
s i | 08| 1875 1323 0.168] 1.630 08
® \ 09 1667 1181  0.148] 1449 08
010 \ 1 1500]  1.083] 0433 1.304 1
Y \\ 2] o7s0] 0532] 0.088] 0.652 2
@ N 3| 0500] 0354 n.044] 0435 3
05 —cs 4] 0375 0266] 0.033] 0326 4
4 — 5| 0300 0213]  0.027] 0.264 5
< — 6] 0250] o0a77] 0022 o7 8
00 - —_ 7| 0214]  0as2]  0.019] 0.486 7
01 2 3 4 5 & 7 & 9 10 U g| 0188 0133] om7| 0463 8
PERIODO T(SEG) —Especio 9| 0167 0118 0.ms| 0445 g
10 0150 oq08]  o.013] o430 10
Fuente: elaboracion propia en Etabs v9.7.1
AMPLIFICACION SISMICA
ZUCS P 1936 47| TN
V =——-—-P hn 10.80]m
R Ct 35 00
T 0.31|s
D L P C 4.86 245
1.00 0.25 ZUCS/R 0.221
1669 83| 46656 W 43997207
1869 83| 116.64 1986.47|TM Vred 351.97765 80%

Fuente: elaboracién propia en Etabs v9.7.1
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PROYECTO : HOSPITAL

EJEY
z 0.45 Z0HA 4 Arequipa
u 15 CATEGORIA A Esencia
5 1.08 TIFD 52 Intermedio
Tp 06s
R 8.0 ESTRUCTURA Portico
g 9.81 mis?
T C ZUsC_ [ZuscR | sa T
Tp . ZUcs 005]  2500]  1772[ 02| 2473 0.05
C=250x (F) < 2.50 S, =———¢ 006 25000 1772] 0.221] 2473 0.06
R 007]  2800] 17m2[ o2n| 2am 0.07
008 2800] 1m2[ e2n] 2am 0.08
ESPECTRO DE ACELERACIONES NTE E030 009 25001 1772 022 2473 0.09
04 2800 1772] 0z aam 01
25 02] 2500 17m2[ 02| aam 02
) 03[ 2500 1772] ozn| 2473 03
1 04 2800 1772] 02| aam 0.4
20
o- | 05 2500] 1772] oz| aam 05
2 | 06 2500 1772] 0z aam 16
Nyg | | 07 2143] 1518] 0.0 1862 07
z | 08 1875|1329 0.es] 1630 1.3
€ 04 a7 1131 o.4e] 1440 0.9
Uqp \ 1] 1500] 1083 0.133] 1.304 1
g \ 2| o7s0] 053] o.oes| 0652 2
o \ 3 0500]  0354]  0.044] 0435 3
05 - 4 03r5] 0288 0.033] 0326 4
g — 5| 0300] 03] 0027 0.264 5
< I 6 0250 0477 o0z 0217 ]
00 T EE— 7| 04 0152] omg o486 7
01 2 3 4 5 6 7T 8 9 101 8| 0123 0133 007 0463 3
PERIODOT(SEG)  — Espectro o 0167]  0.418]  0.015] 0445 9
10 050 0108 0.013] 0430 10
Fuente: elaboracion propia en Etabs v9.7.1
AMPLIFICACION SiSMICA
ZUCS P 1986.47|TN
V =——"".P hn 14.35|m
R Ct 35.00
T 0.41|s
D L P C 3.66 25
1.00 0.25 ZUCSIR 0.221
1860.83| 466.56 vV 439 9721
1869.83| 11664 1986.47|TN Vred 395 9749 90%
Fuente: elaboracion propia en Etabs v9.7.1

5.4. Control de desplazamientos segun la norma: revisar el item 2.4.3.12. donde

especifica los desplazamientos maximos para estructuras de concreto

armado.
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Cuadro de desplazamientos (drifts)

|St0r_l,l Dirifts
Story Item Load Point X i Z DriftX Drifty

» ETORY3 Kax Drift X DINX 5 36.000 21.600 10.500 0.000381

STORY3 Max Drift ¥ DINZ 1 7200 0.000 10.500 0.000034

STORY3 Wax Drift X DINY 5] 36.000 21.600 10.500 0.000035

STORY3 Max Drift v DINY 17 36.000 16.150 10.500 0.000493

STORY2 Wax Drift X DINX 5] 36.000 21.600 7.200 0.000701

STORY2 Max Drift v DINX 11 7.200 0.000 7.200 0.000059

STORY2 Wax Drift X DINY 5 36.000 21.600 7.200 0.000061

STORY2 Max Drift v DINY 17 36.000 16.150 7.200 0.000862

STORY Wax Drift X DINX 5 36.000 21.600 3.900 0.000954

STORY Max Drift v DINX 11 7.200 0.000 3.500 0.000079

STORY Wax Drift X DINY 5 36.000 21.600 3.500 0.000081

STORY Max Drift v DINY 17 36.000 16.150 3.500 0.001151

Fuente: elaboracion propia en Etabs v9.7.1

Limites para la distorsion del entrepiso: A = 0.007
Limite maximo: piso 1; A = 0.001151*0.75*8 = 0.006906 (cumple la
condicion).

Formas Modales

3.0 View Mode 1 Period 20138 seconds 3.0 View Mode 3 Period 17599 seconds

3-5 View Mode 2 Period 20030 seconds

3-D View Mode 4 Period 0.3629 seconds 3D View Mode § Period 0.2806 weconds
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3:D View Mode 7 Period 0.1595 seconds 30 View Mode & Period 011513 seconds 3-D View Mode 9 Period 01256 seconds

Fuente: elaboracion propia en Etabs v9.7.1

*Nota: El primer periodo de vibracibn es mayor usando el aislador
elastomérico HDR y que este valor es similar al periodo objetivo cuando se
empezo6 a disefiar el aislador elastomérico y que el primer periodo de

vibracioén sin aislador es menor.

Formas modales de vibracion de la estructura

Modo 01 2.0138 Modo 01 0.3566
Modo 02 2.0030 Modo 02 0.3506
Modo 03 1.7599 Modo 03 0.2099
Modo 04 0.3629 Modo 04 0.0828
Modo 05 0.3629 Modo 05 0.0820
Modo 06 0.2886 Modo 06 0.0486
Modo 07 0.1595 Modo 07 0.0385
Modo 08 0.1513 Modo 08 0.0383
Modo 09 0.1256 Modo 09 0.0244

Fuente: elaboracion propia en Etabs v9.7.1

5.5. Resultados del disefio del aislador elastomérico HDR

Ver resultados en Anexos con la respectiva hoja de calculo.
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Cortante dinamico para el sistema de aislacién (lado izquierdo), cortante dinamico para el

sistema convencional (lado derecho)

o]

Story Shears Story Shears =]
Story Load Loc P X Y T 73 Y Story = = B = = = = =
EIEIE BT ey iy ZRTIE = im0 L b STORY3 DINX WMAX Top 0.00 141342.15 062 1679715.862 0.000 0.000
STORY3 DINX MAX Bottom 0.00 2984769 1.59 354917.522 5.255 98497.368 STORY3. DINX MAX Bottom 0.00 14134215 062 1679715.862 2.0% 466429.108
IO LoE ox Ly LB R SEn L Ll STORY3. DINX MIN Top 0.00 -141342.15 -062 -1679715.862 0.000 0.000
STORY3 DINX MIN Bottom 0.00 -28847.69 -1.58 -354817.522 -5.255 -98487.356 STORY3 DINX MIN Bottom 0.00 ~141342.15 062 -1679715.862 -2.03% —456429.108
STORY3 DINY MAX Top 0.00 1.60 3035821 700984.274 0.000 0.000 STORY3 DINY MAX Top 0.00 0.61 141255.58 | 3257140.382 0.000 0.000
STORY3 DINY MAX Bottom 0.00 160 3035821 | 700984274 | 100182.099 5.264 STORY3 DINY MAX Bottom 0.00 061 14125558 | 3257140.382 | 466143423 2020
STORY3 DINY WIN Top .00 -1.60 -30358.21 -700984.274 0.000 0.000 STORY3 DINY MIN Top 0.00 -081 -141255.58 | -3257140.38 0.000 0.000
STORY3 DINY MIN Bottom 0.00 160 3035821 | 700984274 | -100182.09% 5264 STORY3 DINY MIN Botiom 0.00 -0.61 14125556 | -3257140.38 | 466143423 2020
STORYZ DINX MAX Top 0.00 77618.36 424 923152.071 5.255 98457.366 STORYZ2 DINX WAX Top 0.00 256385 78 108 3082396.967 2038 4BE429.108
STORY2 DINX MAX Bottom 0.00 77618.38 424 923152.071 19.259 354556 600 STORYZ DINX MAX Bottom 0.00 256385.78 108 3092396 967 5.161 1275595.709
STORY2 DINX MIN Top 0.00 -77618.36 -4.24 -§23152.071 -5.255 -898497.366 STORY2 DINX MIN Top 0.00 -256385.78 -1.08 -3092396 967 -2.038 488429 108
STORY2 DINX WIN Bottom 0.00 -77618.36 424 -823152.071 -19.250 | -354556.600 STORYZ DINX MIN Bottom 0.00 -256385.78 -1.08 -3092396.967 | 5.161 -1275595.709
STORYZ DINY MAX Top 0.00 42 78330.35 | 1808830.796 | 100182.099 5264 STORVZ DINY MAX Top 0.00 1.07 256539.21 | 5975748.011 | 466143.423 2,020
STORYZ DINY MAX Bottom 0.00 424 78330.35 | 1808830.796 | 3£8558.079 19.249 STORVZ DINY MAX Bottom 0.00 1.07 256539.21 | 5975748.011 | 1275702.773 5.138
STORY2 DINY WIN Top 0.00 a2 7533035 | 1808830.796 | 100182.08% 5264 STORYZ DINY MIN Top 0.00 -1.07 29653021 | -5975748.01 | 466143423 2020
STORYZ DINY MIN Bottom 0.00 424 7833035 | -1808830.796 | -358558.079 19.249 STORY2 DINY MIN Bottom 0.00 -1.07 -256539.21 | -5975748.01 | -1275702.773 5138
STORY1 DINX MAX Top 0.00 12230634 6.80 1455865.997 19.259 354556.600 STORY1 DI MAX Top 0.00 326276 63 137 3982841967 5161 1275595709
STORY1 DINX MAX Bottom 0.00 122306.34 6.80 1455865 997 45774 828905 305 STORY1 DINX MAX Bottom 0.00 328276.63 137 3982841.967 8.704 2442359.840
STORY1 DINX MIN Top 0.00 122306.24 630 1455865007 | 19.259 STORY1 DINX MIN Top 0.00 328276 137 -3982841.97 -5.161 1275595709
STORY1 DINX MIN Bottom 0.00 -122306.34 680 | -1455865.097 | 45774 | -329905305 STORY;] DEDCH Butom i0500) === =3 ST - O E 2L T30 40
STORY1 DINY MAX Top. 0.00 6.80 12260044 2833331 358558.079 19.249 STORY1 DINY MAX Top 0.00 1.37 328287.24 7678149.561 1275702.773 5.138
STORY1 DINY MAX Bottom 0.00 6.80 12260044 2833331963 B834780.871 45.763 STORY1 DINY MAX Bottom 0.00 137 32828724 7678149561 | 2442598 858 9681
STORY1 DINY MIN Top 0.00 5.80 12260944 | -2833331.963 | -358558.079 | -19.249 IO O Alon ey e SRR | R | SAEETE || R
STORY1 DY MY Bottom 0.00 580 12280044 | -2833331.983 | -B34780.871 | 45763 STORY DRY{h Bctiom 000 =E37] 320007248 RoreTe149 568 k-2 +10550'556] MEC9 61

Fuente: elaboracion propia en Etabs v9.7.1

Introduccién de datos para el aislador elastomérico en el programa etabs

Link Prop:

WNLPR1

Click to,

Add Mew Property...

{ Modif S how Froper,

Delete Property

0K

Cancel |

NLLink Property Data

| Praperty Name [REA00 Tee et =]
- Total Mass and Weid
Mass [0 Rowsinalnerat 0
Weight P Fowonalinetaz [0
Ratational Inettia 3 0.
~Ditectional Props PDeltaP: |
Direction  WonLinear Properties ( e ‘
v U1 = Modity/Show for U1... |
W uz M Muodify?Show for U2.
W U3 M Muodity?Show for U3.
[t = bodify/Show for A1... |
A2 = Madity/Sho for FiZ... |
I~ R3 = Modiy/Show for A3.. | Cancel | |

Plan View - STORY1 - Elevation 3.9

s Nk OlccionsPoperies |

NLLink Property Data
Property Name [AISLADOR Type [isolatort =]
-~ Total Mass and Weig
Mass [0 Roonalbedis1 [0
Weight [0 Fodoralbeis2 [0
Fowtonallveriss [0
 Directional Props PDela
Direction  NonLinear Properties paarce] ‘
Ut E Modify/Show for U..._ | [
wuw
W u3 2 Modity/Shows for LI3
R I Modity Show for Fil
I R2 ] Madify/Show for 2 Ok
I R3 = Modity/Show for 3| Cancel |

Property Hame JpiSLeDDR
Direction |L|2—
Tope [otatort
NonLinear fee
- Linear Propetties
Effective Stifness 146370
Effective Damping 015
Shear Deformation Location
( Distance fiom End+ |
- Monlinear Properties
Stiffness |
Yield Strenath o
Post Yield Stiftness Ratio |E|—
Cancel

Fuente: elaboracién propia en Etabs v9.7.1
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CAPITULO VI
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
6.1 Conclusiones
PRIMERA: Se logré analizar y disefiar el aislador elastomérico de alto
amortiguamiento (HDR) en una estructura de concreto armado de un hospital en

la ciudad de Arequipa.

SEGUNDA: Se logro establecer un método para disefiar el aislador elastomérico
de alto amortiguamiento (HDR) que en nuestra horma peruana contempla que
se debe usar aislamiento sismico en la base en especial para estructuras

esenciales como es el caso de hospitales.

TERCERA: La reduccion de esfuerzos en el sistema aislado implica que la
estructura permanecera sin dafio incluso durante un sismo de grandes

proporciones.
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CUARTA: En el sistema aislado, ocurren menores desplazamientos
horizontales relativos de entrepiso que en un disefio convencional (disefio

tipico), lo cual ayudara a un mejor comportamiento de la estructura.

QUINTA: La estructura analizada con aisladores sismicos presenta menos
elementos estructurales como se vio anteriormente (en este disefio no se

contempla el uso de placas como en el disefio convencional).

SEXTA: Los periodos de vibracion de la estructura aislada son mayores que en
un diseflo convencional, por lo tanto, menores aceleraciones y como

consecuencia las fuerzas sismicas disminuiran.

SEPTIMA: A pesar que no contamos con normativa nacional especifica para el
caso de edificaciones aisladas sismicamente, es posible adaptar las nociones
de la norma E.030 para este caso y basarnos en la norma chilena para el

respectivo andlisis de aisladores sismicos.

OCTAVA: El uso de aisladores sismicos en la base brinda resultados muy

Optimos para el disefio y proteccidon de estructuras de caracter esencial.

NOVENA: Los cortantes dinAmicos son menores en la estructura aislada que en

un disefo convencional.

DECIMA: El ahorro en un edificio con un sistema de aislamiento no puede ser
medido objetivamente en su construccion; sino después de haber ocurrido el
sismo, debido a que los dafios en el sistema aislado seran minimos respecto a

una edificacién con un disefio convencional (disefio tipico).
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6.2 Recomendaciones

PRIMERA: EIl caso de estudio fue analizado y resuelto con el uso del aislador
elastomérico de alto amortiguamiento (HDR) , se recomienda realizar un analisis
de la estructura resolviéndola con el uso de disipadores de energia y otro
analisis para el caso de construccion por el método tradicional; todo esto con el
fin de poder comparar resultados y determinar cual de los tres métodos

expuestos seria la solucion mas eficiente para nuestra estructura.

SEGUNDA: EIl aislamiento sismico pertenece al campo de las técnicas de
proteccion sismica pasivas; se recomienda la inclusion de su dictado en algun
curso de la carrera, al menos en un nivel introductorio, para poder fomentar

nuevos trabajos de investigacion de este tema.

TERCERA: Se sugiere a futuras generaciones que sigan con la investigacion
del tema de aisladores, considerando por ejemplo, edificio con sétanos, otros

tipos de aisladores, combinacion de los tipos de aisladores, etc.

CUARTA: Existen sistemas de control mucho mas sofisticados en el mundo, el
sistema de control utilizando aisladores elastoméricos de alto amortiguamiento

es solo el primer paso en el desarrollo de este amplio tema.

QUINTA: Se recomienda realizar el estudio de mecanica de suelos del lugar
para poder comparar dichos valores con los valores asumidos en la tesis, esta
tesis no contempla dicho estudio geotécnico pero se adjunta un estudio de

suelos similar al lugar en un anexo indicado.
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CAPITULO VIII
ANEXOS

8.1 Tablas y/o imagenes para consulta

® DYNAMIC ISOLATION SYSTEMS

Isolator Engineering Properties

Metric Units
DEVICE SIZE MOUNTING PLATE DIMENSIONs | (1) The axialload capacities
Isolator Isolator MNumber of Lead L t Hole | Hole @ A B provided correspond to
UI;:T":::]I‘. : E( :El‘:; L:::rb:';l ?:::l;‘::::)f (mm) | (mm) | Qty. | (mm) | (mm) | (mm) maxiumum di-spla.cernenls

305 | 125-280 |  4-l4 0-100 | 355 | 25 | 4 27 50 - based on design limits of
355 150-305 5-16 o-loo | 405 | 25 4 27 50 - 250% rubber shear strain
405 175=330 6=20 0=125 455 25 4 27 50 - or 2{3 the isclator diameter,
455 175-355 | 6=20 0-125 | 510 | 25 4 27 50 - An isolator's actual
520 205-380 8-24 0-180 | 570 | 25 8 27 50 50 displacement and load
570 | 205-380 | 8-24 0-180 | 620 | 25 8 27 50 | 50 capacity are dependent on
650 | 205-380 | 8-24 0-205 | 700 | 32 | 8 27 50 | 50
700 | 205-430| 8-30 0-205 | 750 | 32 | 8 33 | &5 | 75 A0l mEA R
750 | 230-455 8-30 0-230 | 800 | 32 | 8 33 65 | 75 number of rubber layers.
800 | 230-510 |  B8-33 0-230 | 850 | 32 | 8 33 65 | 75
850 | 230-535 |  8-35 0-255 | 900 | 38 | 12 33 65 | 95 (2) Rubber Shear Moduli (G)
900 | 255-560 | 9-37 0-255 | 955 | a8 | 12 33 65 | 95 are available from 0.38
950 | 255-585 | 10=40 0-280 | 1005 | 38 | 12 33 65 | 95 N2 1o 0.70 NmmZ.
1000 280=635 11=40 0=280 1055 EL:] 12 40 75 115
1050 | 305-660 | 12-45 0-305 | 1105 | 44 | 12 40 75 | 115
1160 | 330-760 | 14-45 0-330 | 1205 | 44 | 12 40 75 | 115 (3) Elastic Stiffness (Ke) for
1260 355-760 16=45 0=355 | 1335 | 44 16 40 75 115 analytical modeling may be
1360 | 405-760 | 18-45 0-380 | 1435 | 51 | 16 40 75 | 115 taken as 10-times the yielded
1450 | 430-760 | 2045 0-405 | 1525 | 51 | 20 40 75 | 115 stiffness (Kd).
1550 | 455-760 | 2245 0-405 | 1625 | 51 | 20 40 75 | 115
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(4) Kd range shown in table is typical for
maost projects. If needed for specific

Isol DESIGN PROPERTIES Madmum | Axial Loas projects, Kd values up to three times the
D[;‘:VE‘:;?{- s‘::;:’:: . Ch;::;—;‘;:laﬂc c‘ﬁsl:: :!::s':m D'El':"ll‘:":;'::l;“- E,::&?:H) maximum shown in the range can be
K (kN /mm) Qq(kN) I, (kM /mm) achieved by limiting the displacement
305 0.2-0.4 0=65 =50 150 450 capacity to 2/3 of the shown value,
355 0.2=0.4 0=65 >100 150 700 L
405 0.3=0.5 0=110 =100 200 900 Bt+B
455 0.3-0.7 0-110 > 100 250 1,150 A f T T Hole l—\
520 0.4=0.7 0=180 >200 300 1,350 s PR
570 0.5=0.9 0=180 =500 360 1,800 - ; e . s
650 0.5=1.1 0=220 >700 410 2,700 N /' \\ i
700 0.5=1.4 0=220 >800 460 3,100 S ‘\‘
750 0.7=1.6 0-265 =900 460 3,600 ! s 1
800 0.7-1.6 0-265 >1,000 510 4,000 i Y
850 0.7=1.8 0-355 >1,200 560 4,900 i
900 0.7-1.9 0-355 >1,400 560 5,800 SR o |©
950 0.7-2.0 0-490 >1,800 610 6,700 L e
1000 0.8=2.0 0=490 >1,900 660 7,600 ele o | [ e oo
1050 0.9=2.1 0=580 =2,100 710 8,500 LDL4
1160 1.1=2.1 0=665 >2,800 760 13,800 Lead Diameter
1260 1.2=2.3 0=755 >3,700 alo0 20,500
1360 1.4=2.5 0-890 =5,100 860 27,600 Dy Isolator Diameter
1450 1.6-2.5 0-1,025 >5,300 910 33,400 -
1550 1.8=2.5 0=1,025 >6,500 910 40,000 f : g
e
&

\—N Rubber
Layers

(Fuente CVD isolator)

7
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Diagrama C8. Columna rectangular, f'c=280 kg/cmz. 7=0.90.
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- ESTUDIOS DE SUELOS
@ RETOS ¥ r«sm} 05 Prél. Av. Ejercito #709
Cerro Colorado

T 7 Teléfono 253627
—— e Celular 9-530414

El suelo descrito en esta serie es favorable para el asentamiento de construcciones ya que la
humedad es de bajo porcentaje y la compactacion observable permite un suelo resistente a los
sismos estadisticamente a un 20%

5. METODOLOGIA.-

Estrategia de trabajo, ha constituido en una inspeccion y evaluacion de la zona dando
importancia al aspecto geotécnico donde se realizara la Ampliacidon de aulas de la LE 40046
José Lorenzo Cornejo Acosta en el P.T Acequia Alta — Cayma.Una vez realizada esta
operacion se procedio a ejecutar 02 calicatas de 2.00 m. de profundidad, se muestreo, se
describio y se observaron las caracteristicas del sub-suelo que mostraba las calicatas. Con el
material obtenido en el campo se procedié a realizar las pruebas en el laboratorio para luego
en el gabinete se interprete y describa la informacion obtenida.

6. TRABAJOS DE CAMPO.-

Se efectuaron los trabajos de exploracion, lo que nos permitio visualizar la estratigrafia y
describir los suelos, se tomaron las muestras disturbadas y representativas para ensayos en ¢l
laboratorio, a fin de clasificar y determinar sus caracteristicas fisicas, mecanicas y su valor
soporte.

7. OBSERVACIONES.-

APLICACION DE LA NORMA TECNICA PARA EDIFICACIONES E - 50
De acuerdo a los ensayos obtenidos en el laboratorio indica que la formacion de los estratos
esta dispuesta en dos estratos.

e Primer Estrato.- (Prof. 0.00 a 0.70). Arena, limo no plastico, suelo semicompacto,
Densidad baja. Color café oscuro

e Segunde Estrate.- (Prof. 070 a 2.00). Grava, arena, limo no plastico, suelo
semicompacto, Densidad alta. Color café oscuro.

CALICATA N° 01

Muestra 01 02
Clasificacion de Suelos SM SP-SM
Humedad Natural 36% 5.4%
Porcentaje Malla #200 19.5% 11.6%
Maxima Densidad 1.76 gr/cc 2.03 gr/cc.
Humedad Optima 11.34% 974 %
Gravedad Especifica 230 gr/cc 2.64 gr/cc.
Limite Liquido 135% 140%

£

8.2. PARAMETRO SISMICOS CONSIDERADOS.

¢ Zona3.

* Factor de la Zona (2) 0.40
* Perfil del suelo S2
+ Factor del suelo (S) 1.2
* Periodo de vibracion (Ts) 0.60

CiP 27463
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| ESTUDIOS DE SUELOS
;ﬁ CONCRETOS Y ASFALTOS Prél. Av. chltito #7109
\ Cerro Colorado
Teléfono 253627
Celular 9-530414

9. CAPACIDAD PORTANTE.
9.1 CAPACIDAD PORTANTE DEL SUELO A NIVEL DE CIMENTACION.
9.1.1 CARACTERISTICAS FISICAS Y MECANICAS

¢ Peso Unitario 1.46 kg/cm3.
¢ Densidad Maxima 1.51 kg/cm3
¢ Densidad Minima 1.34 kg/cm3.
¢ Densidad Relativa 73.01 %.

* Angulo de rozamiento (o) 30.95°

* Nq 11.5

¢ Ny 89

*+ Nc 0

Capacidad Portante segun Terzaghi:
Factor de Seguridad (FS) = 25

qult = %cNc+YDINg+0.4BYNy

Profundidad de desplante 2.50 m.
Zapata cuadrada
Ancho de Zapata B=120

quit = 48.21 Tn/m2
gadm= 1.928 kg/cm2
Para cimentacién corrida B=050m,
quit = 44.95 Tn/m2
gadm= 1,798 kg/em2
10. CONCLUSIONES.
- Suelos semicompactos, materiales no plasticos
- Launiformidad del terreno no considera la posibilidad de un asentamiento diferencial
- El porcentaje de humedad no representa peligro de empuje y/o colapso
- No se encontro el nivel freatico.

- Los materiales encontrados no tienen sulfatos, carbonatos, caliche u otras sales solubles.
- Launiformidad del terreno no considera la posibilidad de un asentamiento diferencial

;:ti!_&\é; Ingéniero Civil
N CiP. 47463
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8.2 Hojas de calculo
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