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RESUMEN

El objetivo de esta investigacion fue comparar la respuesta sismica de un edificio
hospitalario con una cimentacién convencional y con aisladores sismicos de base.
El edificio utilizado como modelo fue el hospital regional de Cajamarca sector “E”.
Los edificios hospitalarios son considerados esenciales por tanto no pueden
presentar dafios considerables durante y después de un evento sismico. .

Se realiz6 en primer lugar un modelo del edificio el cual se analiz6 en el programa
Etabs, a continuacion se aisl6 el mismo y para logrario se hicieron modificaciones
complementarias al uso de aisladores, las cuales fueron: adiciéon de losa y vigas
de aislacién por encima de la interfaz de aislacion y reduccién de rigidez de la
estructura con la sustitucion o eliminacién de muros de corte, para luego diseiar
los aisladores bajo las recomendaciones de la norma ASCE 7-10, al cabo se
modelo el edificio aislado para su posterior analisis.

Para realizar el analisis y obtener la respuesta sismica ambos modelos fueron
sometidos al espectro de respuesta de la norma E30 y al sismo de Ica para
posteriormente medir y comparar por piso el desplazamiento de centro de masa,
la aceleracion, la fuerza cortante y el momento de volteo de ambas estructuras,
ademas de verificarse que los élementos estructurales soporten los esfuerzos a
los que estaran sometidos. Se registraron las siguientes variaciones medidas con
respecto al edificio convencional: de 2% a 51% en el desplazamiento, del 60 al
93% en las aceleraciones por piso, del 75 al 93% en la cortante por piso y
momento de volteo. Finalmente se concluye que el uso de aisladores sismicos de
base, en este caso LRB, mejora el comportamiento estructural con respecto a uno
convencional.

Palabras clave: aislacion, interfaz de aislacion, respuesta sismica
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ABSTRACT

The objective of this research was to compare the seismic response of a hospital
building with a conventional foundation and seismic isolators base. The building
that used as a model was “Hospital Regional de Cajamarca - Sector E". The
hospital buildings are considered essential therefore can’t have substantial
damage during and after"a seismic event.

Addition of slab and beam isolation above: a model of the building which is
discussed in Etabs program, then it was isolated and to achieve complementary to
use isolators modifications were made, which were performed first interface
isolation and reducing stiffness of the structure with the substitution or elimination
of shear walls, then design the isolators under the recommendations of the ASCE
7-10 standard model, after is isolated for further analysis building.

To perform the analysis and obtain the seismic response both models were
subjected to response spectrum of E30 standard and the earthquake in Ica and
later measured and compared by floor: displacement of center of mass,
acceleration, shear and moment turning both structures also verified that the
structural elements bear the stresses to which are subject. The following variations
measured over conventional building were recorded: from 2% to 51% in
displacement, 60 to 93% in the accelerations per floor, 75 to 93% in shear floor
and overturning moment. Finally concluded that the use of base seismic isolators,
LRB in this case, improves the structural performance over conventional one.

Keywords: isolation, isolation interface, seismic response.

XXi



Universidad Nacional de Cajamarca
“Andlisis Comparativo del Comportamiento Estructural de una Edificacion
Hospitalaria con Aislacion y sin Aislacion Sismica de Base”

Capitulo 1.
INTRODUCCION
En el mundo acontecen eventos sismicos, algunos de gran magnitud,
especialmente los sucedidos en paises que conforman el cinturén de fuego del
Pacifico como el Per(; lo que ha despertado el interés del hombre por tener la
capacidad de entender y enfrentar los sismos.

Los sismos afectan a las estructuras entre ellas a las consideradas esenciales,
como son: los hospitales, centros educativos, estaciones de policia 0 bomberos,
fabricas de precision, etc., estas estructuras deben resistir y no deben quedar
inutilizadas durante e inmediatamente después de ocurrido un evento sismico.

asi es como la ingenieria sismica emerge a principios del siglo XX como una rama
interdisciplinaria de dos areas: la sismologia, que se preocupa del tema desde el
punto de vista de las ciencias de la tierra y la ingenieria estructural, que es parte
de la ingenieria civil cuyo objetivo es generar construcciones confiables y seguras.
Con el fin de mejorar la resistencia.

Areas de la ingenieria civil que brindaron soluciones para mejorar la resistencia de
las estructuras esenciales, que se siguen utilizando hoy en dia como son: rigidizar
la estructura, que amplificaba las aceleraciones en la estructura y esto
comprometia no solo a los elementos estructurales sino también a los contenidos,
y por otro lado la flexibilizacién de la estructura, que tenia como consecuencia
derivas de entrepiso altas que some’u’an'a los elementos estructurales a grandes
esfuerzos.

Es asi como se idearon diversos dispositivos para mitigar esta energia sismica y
que en la literatura técnica se denominan como sistemas de proteccién pasiva.
Estos sistemas han tomado varias formas: disipadores pasivos, aisladores de
base, deformacién de fluidos viscoelasticos, 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 ia respuesta sismica.
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La aislacion basal tiene dos principios fundamentales que son: la flexibilizacion y
el aumento de amortiguamiento, logrando reducir las aceleraciones vy
concentrando el desplazamiento en el sistema de aislaciéon con la contribucion de

la amortiguacion.

El desarrollo de la presente investigacidbn tiene por objetivo comparar el
comportamiento estructural de una edificacion hospitalaria con y sin aislacion
sismica de base; para lograrlo se compararon los siguientes parametros: el
desplazamiento lateral, la aceleracién, la fuerza cortante y el momento de volteo.

Para lograrlo, se organizé el presente trabajo de investigacién en tres partes que
se diferencian claramente la primera: los aspectos metodolégicos que va desde el
capitulo | donde se desarrolla el problema de investigacién al capitulo Il que
desarrolla el método, la metodologia y las técnicas de investigacion, en la
segunda parte se precisa el marco tedrico que se desarrolla del capitulo Hil al VII,
y finaimente la tercera parte que estd compuesta por la comprobacién y
verificacién de resultados; posteriormente se tiene los apéndices y la bibliografia.

14 EL PROBLEMA DE INVESTIGACION
.11 Planteamiento y Formulacién del Problema
.1.1.1 Planteamiento del problema

En los ultimos 20 afios mas de 100 hospitales en Latinoamérica y el Caribe
dejaron de funcionar por efectos de los terremotos. La cuarta parte de estos
colapsé catastroficamente y en el resto fallaron las lineas vitales o0 sus
componentes funcionales y organizativos. La mitad de los 15 mil hospitales
instalados en América Latina y el Caribe estédn ubicados en zona de elevada
amenaza sismica y en gran parte de éstos, se han tomado medidas de proteccidn
contra desastres (Ugarte, y otros 2007).

El Pert estd comprendido entre una de las regiones de mas alta actividad sismica
gue existe en la tierra, por lo tanto esta expuesto a este peligro, que trae consigo
la pérdida de vidas humanas y pérdidas materiales. Es necesario efectuar
estudios que permitan conocer el comportamiento mas probable de este
fendmeno para poder planificar y mitigar los grandes efectos que genera.
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El ingeniero Mateo Casaverde Rio' comenta: “Perli esta ubicado en una de las
regiones sismicamente mas activas del mundo en el llamado circulo de fuego del
océano Pacifico que concentra el 85% de la actividad sismica mundial”, ya que se
ubica practicamente sobre una gran falla geolégica, la interacciéon entre la placa
sudamericana y la de nazca, en consecuencia nos encontramos expuestos a una
amenaza sismica entre intermedia y alta.

Se sabe que el dafio parcial o colapso de las estructuras durante y después de un
sismo es la mayor causa de victimas, disturbios sociales y pérdidas econémicas,
pues la amenaza sismica constituye un riesgo mayor si es acompafiada por
edificaciones vulnerables (Tafur Childén 2011).

Riesgo sismico = Peligrosidad Sismica @Vulnerabilidad Ec. I-1 Riesgo sismico

Dénde: (a) riesgo sismico es el resultado de la interaccidon del peligro sobre la
vulnerabilidad (INDECI 2011), o también la probabilidad que las consecuencias
sociales 0 econdmicas excedan valores especificados en un sitio durante un
tiempo de exposicion determinada; (b) peligrosidad sismica representa la
probabilidad de ocurrencia de un movimiento sismico, de una intensidad
determinada dentro de un periodo especifico de tiempo y un éarea dada, y
finalmente (c) vuinerabilidad representa el grado de dafio debido a la ocurrencia
de un movimiento sismico de una intensidad determinada (Aguiar Falconi, y otros
2008).

Hay que tener en claro que los efectos adversos generados por 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 inevitabies esta
en nuestras manos reducir sus consecuencias a limites aceptables mediante el
control del medio construido.

Segun lo establecido en lineas previas, nuestro pais presenta multiples desafios
ante el problema sismico, por lo que, toma una relevancia importante la
investigaciobn de estructuras resistentes a sismos tanto del punto de vista
estructural como funcional, ya que se presta un servicio directo a toda la
poblacion del pais.

' Ex asesor cientifico de INDECI.
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Para mitigar la respuesta de las edificaciones ante un evento sismico, se emplean
técnicas que se basan en la combinacién de resistencia, rigidez y ductilidad de la
estructura, plasmadas en normas de diseflo sismo resistente que brindan mayor
importancia a las edificaciones esenciales, que son disefiadas y construidas para
resistir sismos severos con la finalidad que su funcién no se vea interrumpida
inmediatamente después de ocurrido el sismo. Son consideradas edificaciones
esenciales: edificios destinados a la salud, centros educativos, fabricas
industriales, etc. (NTE.030 Disefio Sismo Resistente 2006)

Sin embargo, los métodos antes mencionados, que son ampliamente utilizados en
el Peru, generan vitales dificultades estructurales que se traducen en
aceleraciones altas de piso, que se incrementan a mayor altura, producto de la
rigidez de la estructura, y/o la flexibilidad de la estructura que genera derivas de
entrepiso. Esto hace que los elementos estructurales soporten mayores
esfuerzos.

Es por ello que la presente investigacidn, centrara su estudio en averiguar:
.1.1.2 Formulacién del problema

¢De qué manera influye el uso de aisladores sismicos de base en el analisis
sismico de un modelo de edificio hospitalario con respecto al modelo
convencional ante un evento sismico?

1.1.2 Justificacion

La presente investigacién encuentra su justificacién, en la vulnerabilidad del Peru
ante un evento sismico de gran magnitud, ya que este se encuentra ubicado en
una zona altamente riesgosa denominada “cinturén de fuego”. Un evento de este
tipo requiere garantizar la operatividad de edificaciones esenciales y sobre todo,
en hospitales brindar funcionalidad estructural y la proteccion de sus
componentes delicados (equipos quirurgicos, de rehabilitacion, rayos x,
tomografos, etc.)

Como se establecié previamente, el edificio a analizar es un médulo hospitalario y
tiene la categoria A de edificaciones esenciales, y en estas edificaciones,
categorizadas como esenciales, no debe interrumpirse la funcion que debe

4
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cumplir dicha edificacion inmediatamente después de ocurrido un evento sismico,
es por ello que surge la necesidad de proteger las edificaciones hospitalarias y a
sus ocupantes, empleando y desarrollando mecanismos de alta eficacia.

Sin embargo, a pesar de su importancia en la Universidad Nacional de Cajamarca
no se ha investigado detalladamente sobre el uso de aisladores sismicos, ademas
que en el Perti no se ha extendido su uso a edificios esenciales, mas alla de la
ciudad de Lima. Por esta razén existe la necesidad de saber mas acerca de
aisladores sismicos y sus beneficios estructurales.

1.3 Ambito de Investigacion/Delimitacion del Problema
1.1.3.1 Ambito de investigacion

El ambito de investigacion del presente trabajo es la ingenieria civil
especificamente la ingenieria estructural en el area de ingenieria sismica.

1.11.3.2 Delimitacién del problema

La presente investigacion tiene como delimitacién tematica, a un edificio esencial,
especificamente un centro hospitalario, por lo cual se tom6 como referencia® los
planos estructurales del Hospital Regional, de Cajamarca especificamente el
sector “E”. Del cual se obtendran los siguientes resultados: de la superestructura
en el caso del edificio con base fija 0 de cimentacién convencional y por encima
de la interfaz de aislacion para el edificio aislado.

Asi mismo, tiene una delimitacién espacial, la ciudad de Cajamarca, que es la
ciudad en la cual se llevé a cabo la investigacién. Finalmente tiene como
delimitacién temporal, la mas reciente gran construccién hospitalaria, realizada al
momento de iniciar nuestra investigacion®.

2 Esto debido a que no se trata de un caso de estudio, sino simpiemente el edificio sera empleado
como un modelo.
% Afio 2013.
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1.1.4 Tipo de Investigacion
.1.4.1 De acuerdo al fin que persigue la investigacion.

Nuestra investigacion tiene por finalidad demostrar las ventajas del empleo de
aisladores sismicos de base, en edificaciones hospitalarias; para disminuir
enormemente las pérdidas humanas y materiales. |

.1.4.2 De acuerdo al enfoque a utilizarse en la investigacién.

La presente tesis utilizara el enfoque cuantitativo, debido a que tiene como
caracteristicas la medicién de fenémenos, el uso de experimentacién y analisis
causa efecto; ademas, los resultados obtenidos seran expresados a través de
datos numéricos.

1.1.4.3 De acuerdo al alcance de la investigacién.

El alcance de la investigacion es correlacional, puesto que, se miden, evalian y
recolectan datos sobre las variables involucradas y finalmente estos datos se
comparan. '

.1.4.4 Disefio de la investigacion.

El disefio desarrollado es experimental debido a que tiene un grado de
manipulacién intencional en las variables (independientes) y medicién de
variables dependientes.

1.1.5 Objetivos
.1.5.1 Objetivo general.

Comparar el comportamiento estructural de un edificio hospitalario convencional
versus uno similar aislado, a través de ciertos parametros de respuesta sismica.

1.1.5.2 Objetivo especifico.
Analizar el edificio convencional y verificar sus elementos estructurales.

Disefiar los aisladores sismicos de base.
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Analizar el edificio aislado y verificar sus elementos estructurales.

Medir y comparar los desplazamientos laterales por piso asi como aceleraciones,
cortantes y momentos de volteo en la estructura convencional y aislada.

1.1.6 Hipétesis de Investigacion
1.1.6.1 Hipétesis

El uso de aisladores sismicos de base en un modelo de edificio hospitalario,
mejorara su respuesta sismica con respecto a un edificio convencional.

1.1.6.2 Variables de la investigacién

Tenemos como variable independiente y experimental® a: el uso de aisladores
sismicos de base y como variable dependiente la respuesta sismica. Como se
trata de una hipétesis causal, los resultados de la segunda dependeran de la
manipulacion de la primera.

4 “Aa variable independiente se le denomina variable experimental cuando denota una propiedad
gque puede ser manipulada o administrada en grado significativo por el investigador, de tal suerte
que dicha propiedad durante el proceso de investigacion puede ser incrementada, reducida o
suprimida segtn lo exija la naturaleza de la hipdtesis que se pretenda probar.” (Piscoya Hermoza
2007)
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12 METODO Y TECNICAS DE INVESTIGACION
.21 Métodos de Investigacion

Se utilizé el método deductivo, empleado por las ciencias naturales, en este caso
estudiaremos una parte de las ciencias fisicas: ia dinamica, aplicado a
estructuras.

.2.1.1 Forma de contrastaciéon de hipétesis

La primera parte consisti6 en el dibujo del modelo matematico del edificio
hospitalario para su posterior analisis y disefio (el disefio se realiza con la
intencion de verificar que los elementos estructurales soportes los esfuerzos a los
gue estaran sometidos), en el software Etabs, esto con la ayuda de las normas:
Norma de Disefio Sismico Peruana E30 y la norma ACI 318-2011.

Una segunda parte consistio en la adicién de una losa de piso en la base, y vigas
en esta, al modelo anterior; esto con la intencién de definir las vigas y la losa que
se encuentran sobre la interfaz de aislacion.

Luego se definid los puntos donde se decidié colocar aisladores, esto coincide
con la cimentacién de las columnas, ademas se tomaron datos del peso sismico
en cada uno de estos puntos.

Estos pesos se agruparon, donde la Unica caracteristica es que sus medidas no
tenian una gran variacion entre si. Asi se definieron 2 grupos de pesos y 2 tipos
de aisladores elastoméricos con niicleo de plomo.

Luego se procedio al disefio de estos aisladores, primero se hizo uso del catélogo
y se determiné las dimensiones del aislador, después los datos del catalogo y del
peso se ingresaron en una hoja de célculo en el programa Microsoft Excel, donde
se comprobd su desemperio y se obtuvieron los datos de las propiedades fisicas
de los aisladores requeridas por Etabs.

Se ingresaron los datos requeridos por Etabs y se definieron los aisladores que se
colocaron segun la disposicién que se ha establecido anteriormente. Se analizé el
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modelo y se comenzaron a modificar sus caracteristicas de rigidez, como la

exclusién de muros de corte.

Con la anterior modificacion se van a obtener otros pesos que se concentran en
los aisladores, esto acarrea que se vuelva a diseiar los aisladores con la ayuda
de la hoja de calculo en Microsoft Excel, para asi obtener los nuevos datos
requeridos por Etabs.

Con los nuevos datos que se ingresan al programa Etabs, se analiza, disefia y se
comprueba.

Finalmente se compara ambas estructuras y se evalta el grado de mejora en la
respuesta sismica entre el uso de aisladores y sin estos en un modelo de

estructura hospitalario.
.2.1.2 Unidad de analisis

Las unidades de andlisis son: (a) el desplazamiento lateral, (b) la aceleracién, (c)
la fuerza cortante y finalmente (d) el momento de volteo, que forman parte de la
respuesta sismica y seran cuantificadas.

.2.2 Técnicas de Iinvestigacién
.2.2.1 Programas de c6mputo

El uso de hojas de calculo como el programa Microsoft Excel sera utilizado para
disefar el aislador, comprobar su disefio y obtener la informacién necesaria para
ingresar al siguiente software. Asimismo se trabaj6 con el programa Etabs version
2013, en el cual se analizan los datos obtenidos en Excel, las hojas de calculo y el
modelo, para obtener las respuestas sismicas de las variables empleadas.

.2.2.2 Catalogos

Emplearemos también catalogos de aisladores® comerciales de empresas
especializadas en su fabricacién, que serviran para obtener datos como:

® La empresa CDV, especializada en la comercializacién y manejo de aisladores sismicos en Peru.
CDV importa los aisladores de la empresa DIS (Dynamic Isolation Systems), por lo que se
utilizaron estos catalogos.
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dimensiones de sus componentes, maximo desplazamiento, capacidad de carga,

etc.
1.2.2.3 Fichaje de informacioén.

Utilizada para organizar la informacién de interés durante la investigacion,
facilitando el procesamiento de la misma.

1.2.3 Limitaciones

Una de las limitaciones mas importantes, es que en el Pert la informacidn acerca
de estos dispositivos de aislacién sismica, es escaza, no contando con una norma
de aislacién sismica. Estas restricciones se superaron mediante la consulta de

investigaciones y normas extranjeras.
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Capitulo 1l.
MARCO TEORICO.

.1 Estado de la Cuestién
I.1.1 Antecedentes Teéricos de la Investigacion

Convencionalmente, el disefio sismico de edificaciones se basa en el concepto de
aumentar la capacidad de resistencia de las estructuras contra terremotos
empleando, por ejemplo, el uso de muros de corte, pérticos arriostrados, porticos
resistentes a momentos. Sin embargo estos métodos tradicionales a menudo dan
como resultado grandes aceleraciones en los ultimos pisos de una edificacion
rigida o amplias derivas de entrepiso en una estructura flexible (Yeong-Bin, Kuo-
Chun y Jong-Dar 2002). Debido a esto, los elementos estructurales y
componentes no estructurales pueden sufrir un dafio significativo durante un
terremoto, incluso si la estructura en si sigue basicamente intacta. Esto no es
tolerable para edificios cuyos contenidos son mas costosos y valiosos. Fabricas
de produccion de alta precisién son un ejemplo de los edificios que contienen
equipos muy 6ostosos y sensibles. Adicionalmente, hospitales, estaciones de
policia y bomberos, y los centros de telecomunicaciones son ejemplos de
instalaciones que contengan equipo valioso y debe seguir funcionando
inmediatamente después de un terremoto.

Un sismo principalmente genera movimientos horizontales del suelo, a través de
ondas que se propagan por éste, este tipo de movimiento son la principal causa
que se produzca dafos en las estructuras. Estas ondas tienen sus propias
frecuencias y periodos que excitan a la estructura provocando que se manifieste
las frecuencias y periodos propios de la estructura y asi generandose
aceleraciones y deformaciones que afectan directamente a la estructura.

La filosofia del disefio sismo resistente (NTE.030 Disefio Sismo Resistente 2006)
consiste en:

a) | Evitar pérdidas de vidas
'b) Asegurar la continuidad de los servicios basicos
¢) Minimizar los daiios a la propiedad

11
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Uno de los objetivos fundamentales 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 entre pisos 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.

A nivel del Peru se tiene:

En la regién Cajamarca se ha tenido acceso a la tesis de titulacion realizada en la
Universidad Nacional de Cajamarca, la cual concluye: el uso de aisladores
elastoméricos brinda una mejor respuesta sismica en un edificio (Tafur Chilén
2011). ’

En la region Lima se tiene la investigacion realizada en la Universidad Cétélica, la
cual concluye en: el uso de aisladores sismicos mejora la respuesta sismica y
esto reduce las secciones de elementos estructurales (Korswagen Eguren, Arias
Ricse y Huaringa Huamani 2012).

Con respecto al modelo utilizado, el sector “E” del hospital regional de Cajamarca,
tenemos la tesis: “Evaluacion sismica del sector “E” del hospital regional de
Cajamarca” la cual concluye que el sector “E” del hospital regional de Cajamarca,
de acuerdo al andlisis de modos de vibracién y derivas maximas tendra un
comportamiento adecuado ante la ocurrencia de un sismo severo. (Solano
Camacho 2013).

Fundamento Teérico

A continuacién se presenta:

12
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I.2 FUNDAMENTOY SIS_TEMAS DE AISLACION BASAL
1.2.1 Tipos de Aislacion Basal

La aislacién sismica consiste en desacoplar horizontaimente a la estructura del
suelo. El sistema de aislacién usado y los dispositivos de aislacion para lograr
dicho objetivo pueden variar de acuerdo con las necesidades o preferencias del
disefador. Los dispositivos de aislacién, también llamados aisladores, son
elementos estructurales muy flexibles en la direcciéon horizontal y sumamente
rigidos en la vertical que permiten grandes deformaciones horizontales ante las
solicitaciones sismicas. El sistema de aislacion es el conjunto de elementos
estructurales que incluye a todos los aisladores, sus conexiones y a los elementos
estructurales que 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 interface de aislacion es el limite imaginario entre la
superestructura y la subestructura, muestra las partes del sistema de aislacion.

Entre los principales tipos de aisladores tenemos a los aisladores elastoméricos
convencional entre los cuales tenemos al aislador elastomérico de caucho de bajo
amortiguamiento (LRD), los aisladores de alto amortiguamiento (HDR); los
aisladores con nucleo de plomo (LRB) y a los aisladores friccionantes el sistema
de péndulo de friccién invertido y de doble y triple curvatura.

13
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llustracién ll-1, Terminologia del sistema de aislacion.
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Fuente: Norma técnica Federal Emergency Management Agency (FEMA)
Elaboracién: FEMA.

i1.2.1.1 Aisladores elastoméricos.

Los aisladores elastoméricos han ido evolucionando desde su creacién para
poder cumplir de mejor manera con los requerimientos deseados, llegando a la
configuracién actual la cual entrega la seguridad de que tendra un buen
desempeiio. Estos aisladores son apoyos elastoméricos laminados, intercalando
un conjunto de laminas de goma con delgadas placas de acero unidas por un
proceso de vulcanizacion; las laminas alternadas de goma pueden deformarse en
un plano horizontal entregando la flexibilidad que permite al edificio moverse
Iateralmentg bajo el movimiento producido por un sismo. Estos apoyos poseen
una alta rigidez vertical inhibiendo la expansion lateral de la goma que resulta de
la presién vertical de la estructura. Los aisladores elastoméricos laminados
cuentan en sus extremos superior e inferior con dos placas de acero con las
cuales se conecta a la superestructura en su parte superior y a la fundacién en su.
parte inferior.

En la mayoria de los disefios de aisladores elastoméricos se utiliza la geometria
de un cilindro, ya que con esto las propiedades del aislador no se ven afectadas
por la direccién de la carga horizontal aplicada, repartiéndose los esfuerzos
uniformemente.
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Dentro de los apoyos elastoméricos laminados podemos distinguir entre dos tipos
principalmente: aisladores elastoméricos de bajo amortiguamiento (LDR) y los
aisladores elastoméricos de alto amortiguamiento (HDR).

11.2.1.2 Aislador elastomérico de bajo amortiguamiento (LDR)

Consisten en aisladores que se utiliza goma natural con un punto bajo de
amortiguacién, poseen las mismas caracteristicas mencionadas en el punto
anterior con la salvedad que se utiliza una goma de baja capacidad de
amortiguacion, las ldminas de acero impiden las expansiones laterales de la goma
y proveen de alta rigidez vertical, pero no tienen efecto sobre la rigidez horizontal
gue es controlada por el bajo modulo al esfuerzo de corte que posee el
elastomero.

El proceso de fabricacion de los LDR consiste en intercalar capas de acero y
caucho que se colocan en un molde y se les aplica presion 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 adhesién 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 nicleo y
evitar la compresion del caucho ante cargas de gravedad.

En la llustracién 11-2, se muestran los componentes del LDR.
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llustracién I1-2, Aislador elastomérico de bajo amortiguamiento (LDR).
Placa de carga

#

Placa metalica

(>— Lamina de goma

o—— Cubierta lateral

Elaboracién: El Autor.

El amortiguamiento de este tipo de aisladores esta entre el 5 y 10%, io cual obliga
muchas veces a usar sistemas de amortiguadores adicionales. La fuerza cortante
y la deformacion lateral tienen una relacién lineal. Las principales ventajas de usar
este tipo de aisladores es que son faciles de modelar y fabricar.

11.2.1.3 Aislador elastomérico de alto amortiguamiento (HDR)

El aislador elastomérico de alto amortiguamiento tiene la misma disposicién
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 ia
flexibilidad y rigidez requerida, se diferencia de los elastbmeros comunes por que
posee como propiedad natural un alto amortiguamiento, logrado a través de
agregar sustancias quimicas al compuesto.

flustracién II-3, Componentes del aislador elastomérico de alto amortiguamiento HDR.
Placa de carga

'

Placa metalica

| Lémina de goma
modificada

3— Cubierta lateral

"~ Fuente: Intemet
Elaboracion: El autor
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Estos dispositivos han sido usados e instalados en una variedad de edificios en
Japon, los Estados Unidos, e ltalia.

El amertiguamiento de éste 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
deformaciéon y se logran ciclos de fuerza deformacién méas estables para
deformaciones menores®. La relacién entre la fuerza cortante y la deformacion es
lineal como se observa en la llustracién Il-4; sin embargo, forma un bucle gue

encierra un area menor a los LRB.

Es importante notar que al agregarle aditivos al caucho se le modifican algunas
propiedades mecanicas como la elongacién a la ruptura. Otra desventaja es que

t

éste tipo de aisladores se deterioran mas rapidamente.

Propiedades de los aisladores de alto amortiguamiento HDR

llustracion I1-4, Grafico fuerza de corte vs. Deformacion lateral (HDR)

FUERZA

N
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DESPLAZAMIENTO
Fuente: Seismic Isolation for Designers and Structural Engineers
Elaboracion: El autor

Los aisladores de alto amortiguamiento HDR, son hechos con un elastomero
compuesto especial que provee de un amortiguamiento equivalente en el rango
de 10% a 20%

Maodulo de corte

® Estudios recientes muestran que las propiedades iniciales del compuesto sin scragging se
recuperan parciaimente con el tiempo (Instituto Nacional de Normalizacién 2003).
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Tabla Il.1, Propiedades de aislador de alto amortiguamiento HDR.

Deformacion Médulo de | Amortiguamiento
porcortey % | corte GMPa | equivalente 8 %
1 - 1.82 12.72
10 1.21 12.72
25 0.79 11.28
50 0.57 10.00
75 0.48 8.96

100 0.43 8.48
125 0.40 8.56
150 0.38 8.88
175 0.37 9.36 ,
200 0.35 9.36

Fuente: Seismic Isolation for Designers and Structural Engmeers
Elaboracion: El autor

El médulo de corte de los aisladores HDR esta en funcién de la deformacién por
corte. Para deformaciones bajas el médulo de corte es de 1.2 MPa o mas,
mientras va en aumento la deformacién el méduio de corte se va reduciendo, en
este caso hasta alcanzar un valor minimo de 0.4 MPa para una deformacion de
160 a 200%, a partir de este punto mientras la deformacién por corte va en
aumento, el médulo de corte lo hace también, hasta llegar a 0.6 MPa a 340% de
deformacion.

Un médulo de corte aito al inicio es una caracteristica de los aisladores HDR, esto
les proporciona resistencia bajo cargas de servicio como viento sin estar sujetos a
tanto movimiento. ‘

Amortiguamiento.:

Aunque la mayor parte de la amortiguacién proporcionada por los aisladores HDR
es de naturaleza histerética, también tiene una componente viscosa dependiente
de la frecuencia.

Ciclos y cambio de propiedades

Las propiedades _de los aisladores HDR cambian en los primeros ciclos de cargay
descarga por un proceso conocido como “scragging”. Cuando un aislador HDR es
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sometido a varios ciclos con altos desplazamientos, su estructura molecular
cambia. Esto da lugar a curvas de histéresis mas estables a deformaciones bajas.

Edad y cambio de propiedades

Dos valores principalmente se controlan sus variaciones con el paso de los afios,
estos son la rigidez efectiva y el amortiguamiento, segin los estudios realizados a
aisladores HDR, se tiene que la rigidez efectiva aumenta en un 10% con el paso
de los afios, y el amortiguamiento no se modifica por el scragging.

Disefio por esfuerzo de compresion

El diséﬁo depende de calcular la capacidad de carga vertical del aislador basado
en deformaciones limite, incorporadas en cddigos como AASHTO o BS5400. El
esfuerzo de compresidén permitido depende de:

e La elongacién ultima de la goma

o El factor de seguridad aplicado a la ultima elongacion
« El tamafio en planta del aislador

+ Elfactor de forma del aislador

o La deformacion de corte aplicada

¢ Disefio bajo esfuerzo de tension

Aisladores elastoméricos como LRB y HDR se disefiaban anteriormente
considerando que la tensidén o cargas verticales negativas, no sucedian. Esto
porque hay muy poca informacién acerca del disefio de aisladores bajo este tipo
de carga. Disefiados bajo altos controles de calidad, los aisladores elastoméricos
pueden resistir una gran tensién si fallar, aisladores sin ntcleo de plomo se
ensayaron a una deformacion de tensién de 150% a falla. La rigidez de tension es
aproximadamente elastica a un esfuerzo de 4 MPa y una deformacién de
aproximadamente el 15%. La rigidez se va reduciendo mientras la cavitacién’ del

elastébmero ocurre.

’ Expansién sin impedimentos inestable de un vacio microscépico en un elastémero sélido bajo la
accidn de esfuerzos de traccion (Skinner, Kelly and Robinson, Seismic Isolation for Designers and
Structural Engineers 2011)
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Segtin estudios realizados por William H. Robinson, el procedimiento de disefio
de una aislador elastomérico, permite un esfuerzo de tension de 3 veces el
modulo de corte de la goma (3G). Este dato fue corroborado incluso para
esfuérzds de corte y tensiobn combinados. (Skinner, Robinson and McVerry, An
Introduction to Seismic Isolation 1993) '

Deformacion de corte maxima

La méaxima deformacién por corte se basa en las formulas de deformacion limite y
puede acercarse a 300% para cargas MCE.

Resistencia de la unién

La resistencia de la union es definida como la adhesioén de las capas de goma con
las capas de acero. Las especificaciones requieren que la fuerza adhesiva entre
la goma y las placas de acero sea de por o menos 40 Ib/inch, para otras como la
ASTM D429 |a falla debe ser al 100% del desgarro de la goma. ’

Deflexion vertical

Los desplazamientos verticales se calculan primeramente por las cargas de
gravedad a las que estan expuestas. Para aisladores con un factor de forma alto
los efectos del mddulo de pandeo son importantes y son incluidos en el calculo de
la rigidez vertical.

1.2.1.4 Aislador elastomérico con nicleo de plomo (LRB)

AN
Los aisladores con ntcleo dé 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 nucleo de
plomo inserto en el centro del aislador.

El nucleo de plomo se coloca paré producir numerosos ciclos histeréticos estables
ya que este fluye (a una tension de 10 MPa) y recristaliza a temperatura
ambiente; esto hace que tenga una buena resistencia a la fatiga (Skinner,
Robinson and McVerry, An Introduction to Seismic Isolation 1993).
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Hlustracion II-5, Componentes de un aislador con niclec de plomo (LRB)
Placa de carga

&

Placa metélica

Nucleo de plomo y— Lamina de goma

.3— Cubierta lateral

Fuente: Intemet
Elaboracién: El autor

Entre las ventajas del LRB podemos encontrar que el amortiguamiento aumenta

con respecto al LRD y varia entre el 15 y 35%. Ademas produce de forma natural

un nivel de rigidez inicial importante para las cargas de servicio o de viento.
Propiedades de los aisladores con nicleo de plomo

LRB bajo desplazamientos laterales produce una curva de’ histéresis la cual es
una combinacion de la relacion fuerza desplazamiento elastico lineal de la goma
del aislador y el comportamiento elasto-plastico del nicleo de plomo.

Grafico II-1, Fuerza de corte vs. Deformacion lateral {LRB)

- Histeresis real
= Aproximacion Bilineal

FUERZA

DESPLAZAMIENTO
Fuente: Seismic Isolation for Designers and Structural Engineers
Elaboracién: El autor
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Griéfico 11-2, Modelo de Takeda de aproximacién bilineal.

FY
<
2l
i3]
>
[T
e Area de tazo = EDC, energia disipada por ciclo
DESPLAZAMIENTO
Fuente: Seismic Isolation for Designers and Structural Engineers
Elaboracién: E| autor
Méodulo de corte

Aisladores elastoméricos y con nucleo de plomo, usualmente se manufacturan
usando goma con médulo de corte, al 100% de deformacién, de 0.40 a 1.20 MPa.

Usualmente LRB, sélo tiene una pequefia dependencia de la deformacion
aplicada, no siendo asi los HDR (aisladores de alto amortiguamiento).

Amortiguacion de goma

Es definido como el angulo de fase entre el esfuerzo y la deformacién y se utiliza
en la tecnologia de la goma para definir el factor de pérdida, que es definida como
la razon el médulo de perdida y el médulo de almacenamiento.

Ciclos y cambio de propiedades

Para LRB, la rigidez efectiva y el amortiguamiento, estas en funcién de la carga
vertical y el nimero de ciclos. Hay un mayor efecto en estas cantidades durante
los primeros ciclos comparado con los aisladores elastoméricos sin ntcleo de
plomo.

Cargando lentamente hay una pequefia disminucién del area de lazo, y rigidez
efectiva con el aumento de los ciclos, para cargas rapidas, los valores para los
primeros ciclos son altos pero decrecen rapidamente. La maxima reduccion del
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area de lazo seria acerca de 1% por cada ciclo en los primeros 10 ciclos, luego de
esto se estabiliza. ‘

Edad y cambio de propiedades

Dos valores principalmente se controlan sus variaciones con el paso de los afios,
estos son la rigidez efectiva y el amortiguamiento, seguin los estudios realizados a
aisladores LRB, se tiene que la rigidez efectiva aumenta en un 10% con el paso
de los afios, y el amortiguamiento no se modifica debido a que este depende
mucho mas del nlcleo de plomb.

Diseiio bajo esfuerzo de compresioén

El disefio depende de calcular la capacidad de carga vertical del aislador basado
en deformaciones limite, incorporadas en cédigos como AASHTO o BS5400. El
esfuerzo de compresién permitido depende de:

¢ La elongacion ultima de la goma

o El factor de seguridad aplicado a la tltima elongacién
o El tamafio en planta del aislador

o FEl factor de forma del aislador

o La deformacién de corte aplicada

¢ Disefio bajo esfuerzo de tension

Aisladores - elastoméricos como LRB y HDR se disefiaban anteriormente
considerando que la tensién o cargas verticales negativas, no sucedian. Esto
porque hay muy poca informacién acerca del disefio de aisladores bajo este tipo
de carga.

Disefiados bajo altos controles de calidad, los aisladores elastoméricos pueden
resistir una gran tension si fallar, aisladores sin nicleo de plomo se ensayaron a
una deformacion. de tensién de 150% a falla. La rigidez de tension es
aproximadamente elastica a un esfuerzo de 4 MPa y una deformacion de
aproximadamente el 15%. La rigidez se va reduciendo mientras la cavitacion del
elastdmero ocurre (es la expansién sin impedimentos inestable de un vacio
microscépica en un elastdmero solido bajo la accién de esfuerzos de traccion).
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Segun estudios realizados por William H. Robinson, el procedimiento de disefio
de una aislador elastomérico, permite un esfuerzo de tensién de 3 veces el
modulo de corte de la goma (3G). Este dato fue corroborado incluso para
esfuerzos de corte y tensién combinados. (Skinner, Robinson and McVerry, An
introduction to Seismic Isoiation 1993)

Deformacién maxima de corte.

Como se pudo ver anteriormente, la deformacién por corte maxima que se puede
aplicar depende de la deformacién vertical aplicada, y limites empiricos para la
deformacion por corte se aplican sobre la base de la evidencia experimental.
Generalmente la deformacion por esfuerzo limitante se toma como 150% para
cargas DBE y 250% para cargas MCE, a menos que las férmulas de disefio
proporcionen un limite inferior.

Resistencia de la unién

La resistencia de la unién es definida como la adhesion de las capas de goma con
las capas de acero. Las especificaciones requieren que la fuerza adhesiva entre
la goma y las placas de acero sea de por lo menos 40 Ib/inch, para otras como Ia
ASTM D429 la falla debe ser al 100% del desgarro de la goma.

Deflexién vertical

Los desplazamientos verticales se calculan primeramente por las cargas de
gravedad a las que estan expuestas. Para aisladores con un factor de forma alto
los efectos del médulo de pandeo son importantes y son incluidos en el calculo de
la rigidez vertical.

Disefio de aislador elastomérico

Para el disefio de aislador elastomérico se debe tener en cuenta que el periodo y
el amortiguamiento dependen del desplazamiento (Skinner, Kelly and Robinson,
Seismic Isolation for Designers and Structural Engineers 2011). Ademas de:

e Previamente se ha definido las ubicaciones de ios aisladores en ia
estructura.
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o Para el disefo de los aisladores se tendra en cuenta lo siguiente:

o El periodo y el amortiguamiento equivalente dependen del desplazamiento.

o El proceso de disefio es iterativo.

o Las dimensiones minimas dependen también del desplazamiento.

o Ei proceso iterativo involucra el tamaio y las propiedades del aislador,
manteniendo los factores de seguridad revisados en el acapite de disefio.

e El nimero de aisladores con nucleo de plomo de diferentes tamafios es
indiferente, es un proceso de ensayo y error, hasta conseguir un buen
desempefio sismico.

El proceso iterativo se puede automatizar, como por ejemplo con el uso de
herramientas de Microsoft como Excel, donde se puede usar la opcién buscar
objetivo, o utilizar macros o simplemente buscar la convergencia manualmente.

Disefio de aislador elastomérico.

Para el disefio de aislador elastomérico se debe tener en cuenta que el periodo y
el amortiguamiento dependen del desplazamiento (Skinner, Kelly and Robinson,
Seismic Isolation for Designers and Structural Engineers 2011). Ademas de:

« Previamente se ha definido las ubicaciones de los aisladores en la
estructura.

o Para el disefio de los aisladores se tendra en cuenta lo siguiente:

« El periodo y el amortiguamiento equivalente dependen del desplazamiento.

o El proceso de disefio es iterativo.

¢ Las dimensiones minimas dependen también del desplazamiento.

o El proceso iterativo involucra el tamafio y las propiedades del aislador,
manteniendo los factores de seguridad revisados en el acapite de disefio.

+ El numero de aisladores con nucleo de plomo de diferentes tamanos es
indiferente, es un proceso de ensayo y error, hasta conseguir un buen
desempeio sismico.

e El proceso iterativo se puede automatizar, como por ejemplo con el uso de
herramientas de Microsoft como Excel, donde se puede usar la opcién
buscar objetivo, o utilizar macros o simplemente buscar la convergencia

manuaimente.

25



Universidad Nacional de Cajamarca

“Analisis Comparativo del Comportamiento Estructural de una Edificacion
Hospitalaria con Aislacion y sin Aislacién Sismica de Base”

Rango de propiedades de goma

Los componentes de goma usualmente se encuentran en un rango de dureza de

30 a 75, estas propiedades se muestran como sigue:

Tabla Il.2, Compuestos del caucho natural.

Dureza |Maédulo de Young E| Médulo de corte G| Constante de Elongacidén a
IRHD%2 (MPa) (MPa) material k falla %
30 0.92 0.30 0.93 -

35 1.18 0.37 0.89 -
37 1.35 0.40 0.87 650%
40 1.50 0.45 0.85 600%
45 1.80 0.54 0.80 600%
50 2.20 0.64 0.73 500%
55 3.25 0.81 0.63 500%
60 4.45 1.06 0.57 400%
65 5.85 1.37 0.54 -
70 7.35 1.73 0.53 -
75 9.40 2.22 ~ 0.52 -

Esta tabla muestra la elongacion uiltima de la goma.

Fuente: Seismic Isolation for Designers and Structural Engineers
Elaboracion: El autor

Rigidez vértical y capacidad de carga

El factor de forma domina la rigidez vertical y la capacidad de carga, el factor de

forma se define como:

Ay — Apl

S; =
: IBt;

La rigidez vertical de una capa interna es:

Ec. lI-1 Factor de Forma

Ec. li-2 Factor de forma LRB

Ec. 1i-3 Rigidez vertical por capa
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Donde el médulo de compresion depende del factor de forma y la constante de
material: | '

E.=E (1 + ZkSlg) Ec. ll-4 Médulo de compresion.

El area reducida es:

yi|
A =4, (1 — E—) Ec. II-5 Area reducida, seccién cuadrada.
b
A. =05 [B2 sin™1 (—l—;—'—) - Aq] Ec. II-6 Area reducida, secci6n circular.
b
Dénde:
¢= [BZ—A?

Capacidad de carga de compresion.

La capacidad de carga vertical se calcula a partir de la suma de todas las
deformaciones por corte (American Association of State Highway and
Transportation Officials 2010), esta debe ser limitada por la elongacién dltima, que
la podemos encontrar en la Tabla 1.2, Compuestos del caucho natural.

Ec. iI-7 Deformacién por compresion.

De esta deformacién por compresién podemos obtener la deformacién de corte a
la compresion:

Egc = 6SE, Ec. 118 Deformacién de corte de compresién.

Si el aislador esta sujeto a rotacién, entonces:
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_ B}e

Egr = Ec. 1I-9 Deformacién de corte de rotacién.
2t,T,

La deformacién por desplazamiento lateral es:

_4 Ec. II-10 Deformacién de corte por
Esh = T, desplazamiento.,

Para cargas por gravedad, el limite de deformacién es (f=1/3):

Ec. I-11 Deformacidn limite, cargas de
feu = &g gravedad.

Y para 'cargas uitimas que incluyen desplazamientos por sismo (f=0.75):

f Ey = Eget+ E + Egp Ec. l1-12 Deformacidn limite, cargas de sismo
Combinando estas ecuaciones se tiene que la carga vertical maxima a un
determinado desplazamiento es:

_ Kuit; (feu — £5n)
65,

Ec. 1113 Carga maxima a un desplazamineto &

P,

Para MCE el disefio es utilizando un factor f=1.
Capacidad de carga de pandeo

Para aisladores con un alto espesor de goma, la carga de pandeo elastica se
vuelve critica, esta se calcula con la férmuia de Haringx

El momento de inercia es calculado como sigue:

_5

-2 Ec. ll-14 Inercia de aislador, seccién cuadrada
12

I
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nB} .
b Ec. #-15 Inercia de aislador, seccién circular

F=—2t

64

La altura total de!l aislador libre de pandeo es:

H,. = Nt; + (N — Dty Ec. 1116 Altura total de aislador

El médulo de pandeo efectivo es definido por el médulo de elasticidad y el factor
de forma de las capas de goma.

Ep,=E (1 + 0. 7425?) Ec. 1117 M6dulo de pandeo efectivo

Las constantes T, Ry Q se calculan:

H
T = E,l 75 Ec. Il-18 Constante de pandeo, T
T
R=K,H, Ec. iI-19 Constante de pandeo, R
1t .
Q= H. Ec. 1I-20 Constante de pandeo, Q
Tr

Luego la carga de pandeo a cero desplazamientos es:

4TQ?
R

1 Ec. 1I-21 Carga de pandeo, a D=0

1+

R
o _ 2
P, 2

Para un desplazamiento aplicado, la carga critica de pandeo a acero
desplazamiento es reducida de acuerdo al area reducida.
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A
Pl =Pl —

1 Ec. II-22 Carga de pandeo reducida, D=A
g

Rigidez lateral y parametros de histéresis de aislador.

LRB y aisladores elastoméricos.

Q4 = 0,Ay Ec. 11-23 Fuerza caracteristica.

El esfuerzo de fluencia tedrico del plomo es 10.5 MPa, pero este se asume de 7 a
8.5 MPa (Kelly 2001).

K. = Ec. II-24 Rigidez de fluencia.

K, =K, Ec. 1-25 Rigidez elastica HDR

K, = 25K, : Ec. lI-26 Rigidez elastica LRB

Los ultimos ensayos muestran una mejor aproximacién de rigidez elastica
mediante el uso de la férmula para LRB.

La fuerza cortante a un desplazamiento especifico es:

Fn=Q4+K.4 . Ec. II-27 Fuerza cortante a un D=

De aqui se puede calcular la rigidez efectiva

Fp,

—_— Ec. 11-28 Rigidez efectiva.
A

Kers
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La suma de todos los aisladores, nos arroja el periodo efectivo:

. w
gYKess

Ec. 1I-298 Periodo efectivo del edificio aislado

T,=2

La respuesta sismica esta en funcion del periodo y el amortiguamiento.

Ap=4Q4(4, - Ay) Ec. I1-30 Area de histeresis
1 A
B =— =k Ec. 1131 Amortiguamiento.
21 KeffAZ

El desplazamiento del aislador se puede calcular como:

2
A = SaTe Ec. 11-32 Desplazamiento Sistema de Aislacion
™ 42
C
§ =2 Ec. 1I-33 Aceleraci6n Sistema de Aislacién
¢ BT
e

1.2.1.5 Aislador de péndulo friccional

El sistema de péndulo friccional (FPS) es un dispositivo que consigue el efecto de
aislacién a través de un mecanismo deslizante unido a un efecto pendular. El FPS
consiste en un deslizador articulado (Slider) que se mueve sobre una superficie
de acero inoxidable, que tiene la caracteristica de ser esférica céncava, ante un
movimiento sismico se producira un desplazamiento del “slider” a lo largo de esta
superficie disipando energia por friccion, y a la vez como el desplazamiento se
produce sobre una superficie curva hace que la misma carga vertical transmitida
por el “slider’” genere una componente tangencial que es la responsable de
centrar el sistema.

31



Universidad Nacional de Cajamarca
“Andlisis Comparativo del Comportamiento Estructural de una Edificacion
Hospitalaria con Aislacién y sin Aislacién Sismica de Base”

El deslizador de acero esta recubierto con un fluoropolimero de alta resistencia lo
que le permite trabajar con presiones cercanas a 500 kg/cmz.

llustracion iI-6, Componentes de un aislador de péndulo friccional (FPS)
Fluoropolimero Deslizador

Superficie CoOncava
Fuente: Intemet
Elaboracién: El autor

En la lustracion -7, Mecanismo de FPS., 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=Nxsin#b W =N x cos8
Sustituyendo la segunda ecuacién en la primera se obtiene que:
F=Wtané

A
R

Reemplazando lo ultimo en F se tiene:
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llustraciéon -7, Mecanismo de FPS.

L

1=

|

>

Fuente: Infemnet
Elaboracién: El autor

Rigidez Lateral

En el sistema FPS la rigidez lateral se puede igualar a:

Ec. 11-34 Rigidez lateral de sistema FPS.

=
I

N
I

=| g

Periodo natural de la estructura aislada con el sistema de péndulo friccional

El periodo natural de una estructura aislada con el sistema FPS depende sélo 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 pesadas.

T=2n -W- =27 —Ii ' Ec. 1I-35 Periodo en el sistema FPS.
gk g

I1.2.2 Norma ASCE/SEI 2010 de Aislacion Basal

El Peru no cuenta con una norma de aislacién basal, pero existen normas
internacionales de aislacién basal, ergo el uso de normas internacionales para su
disefio. En este acapite se presenta una breve descripcién de los métodos y las
recomendaciones presentadas por la norma técnica mas representativa.
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En esta Norma, se tienen algunas consideraciones para el disefio de aisladores,

que son:

Factor de Importancia: Todas las partes de la estructura, incluyendo la estructura
por encima del sistema de aislamiento, se les asignaré una categoria de riesgo. El
factor de importancia, l, se toma como 1.0 para una estructura sismicamente
aislada, independientemente de su asignacién de la categoria de riesgo.

Fuerza de restauracion lateral: El sistema de aislamiento se puede configurar para
producir una fuerza de recuperacién de tal manera que la fuerza lateral en el
desplazamiento total de disefio es de al menos 0.025W mayor que la fuerza
lateral en el 50 por ciento del desplazamiento total de disefio.

Restricciones de desplazamiento: El sistema de aislacién no debera ser
configurado para incluir una restriccién de desplazamiento. Ademas se tiene que
considerar que la capacidad ultima del sistema de aislacion y los elementos
debajo del sistema de aislacion deben exceder la démanda de esfuerzo y el
desplazamiento del maximo sismo considerado (American Society for Civil
Engineers, Structural Engineer Institute 2010).

Estabilidad por carga vertical

Cada aislador del sistema de aislacion debe ser disefiado para ser estable bajo
carga vertical, y estar sometido a un desplazamiento horizontal igual al
desplazamiento total maximo. La méxima carga vertical de disefio se calcula
mediante la combinacion:

1.2CM+CV + S Ec. 11-36 Disefio, maxima carga vertical
La carga promedio y la carga maxima sin incluir sismo bajo la cual se disefia el

sistema de aislacién es la misma que se utilizara para calcular el peso de la
edificacién segun norma E30: '

P=Ps;=CM+0.5CV Ec. li-37 Disefio, carga vertical promedio
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La carga minima de disefio es:

09CM+S ' Ec. 1-38 Disefio, carga minima

Procedimiento de andlisis: se describen también dos procedimientos para el
analisis:

Procedimiento de la fuerza lateral equivalente:

El procedimiento de la fuerza lateral equivalente esta permitido para ser usadas
para el disefio de estructuras sismicamente aisladas siempre que:

1. La estructura se encuentra en un lugar con menos de 0,60 g S1.

2. La estructura se encuentra en un sitio de clase A, B, C, o D que en el caso de
la norma peruana seria S1 o0 S2.

3. La estructura por encima de la interfaz de aislamiento es menor o igual a cuatro
pisos o 65 pies (19,8 m) de altura estructural.

4. El periodo efectivo de la estructura aislada en el desplazamiento maximo, TM,
€s menor que oigual a 3,0 s.

5. El periodo efectivo de la estructura aislada en el desplazamiento de disefio, TD,
es mayor que tres veces el periodo elastico si la estructura fuera de base fija.

6. La estructura por encima del sistema de aislamiento es de configuraciéon
regular. '

7. El sistema de aislamiento cumple con todos los siguientes criterios:

a. La rigidez efectiva del sistema de aislamiento en el disefio de desplazamiento
es mayor que un tercio de la rigidez efectiva en el 20 por ciento del
desplazamiento de disefio, Kei>1/3Kef20%00-

b. El sistema de aislamiento es capaz de producir una fuerza de recuperacion
como se especifica anteriormente.
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c. El sistema de aislamiento no limita el desplazamiento maximo terremoto
considerado Dy a menos que el desplazamiento maximo total Dry.

Procedimiento dinamico:
Procedimiento de espectro de respuesta

Ya que el Pert no cuenta con mapas de aceleracion espectral 81 y SS, se
establece el siguiente método de andlisis realizado por ingenieros estructurales
peruanos (Fernandez Davila 2010), y en tesis relacionadas al tema de aislamiento
sismico (Korswagen Eguren, Arias Ricse y Huaringa Huamani 2012).

Sp1 = ZUCS Ec. 11-39 Aceleraci6n de diseftio para T=1 seg.

De donde U = 1, por lo visto anteriormente.

El factor de amplificacion sismica, C, es igual a 1, ya que no se amplifican las
cargas sismicas bajo un sistema de aislacion. Esto solo para efectos de disefio,
no siendo asi para establecer el espectro de disefio.

Los factores Z y S son los establecidos en la norma sismo resistente E.30.

Y para obtener la aceleracion maxima a 1 segundo, se utiliza la férmula
establecida en la norma ASCE 7 - 10.

Syp=1. 55D1 Ec. li-40 Aceleracion méxima para T=1 seg.

Asi también:

Zycg = 1.57 DBE = 1.5Z7 Ec. 11-41 Factor de zona para sismo MCE.

Siendo Z el factor de zona segtin la norma peruana de disefio sismo resistente.

Luego se obtiene el desplazamiento de disefio y el maximo asi como sus
respectivos desplazamientos totales con las siguientes formulas:
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_95mTp

= Ec. I1-42 Desplazamiento de disefio Dp.
4'11'2 BD

by

Semejante para el desplazamiento maximo,

_95mTy

= —— Ec. II-43 Desplazamiento maximo Dy.
M an?By

Los valores tanto del periodo, T como el amortiguamiento, B, son obtenidos a
partir del proceso iterativo mencionado en el capitulo anterior. Luego para obtener
el valor del coeficiente de amortiguamiento B, se recurre a la siguiente tabla,
donde para valores no mencionados se puede interpolar linealmente:

Tabla .3, Coeficiente de amortiguamiento B.

Bo6 By | <2% 5% 10% 20% 30% 40% > 50%

Bp 6 By 0.8 1.0 1.2 1.5 1.7 1.9 2.0

Fuente: ASCE 7 - 10.
Elaboracion: ASCE 7 - 10.

Para los desplazamientos totales, de disefio y méaximo:

12e
) Ec. {l-44, Desplazamiento total de disefio Dqp.

Dro = Do (1+ ¥

Y desplazamiento total maximo:

Ec. 11-45, Desplazamiento total maximo Dm.

12e
Dro = D 1+ ¥ 57 )

Donde:'

° vy es la distancia hacia el aislador mas alejado, se considera la mitad
de la mayor distancia en planta del sistema de aislacion.

e € es la excentricidad del sistema de aislacion, se considera un 5% de
la longitud mas grande.

o b ancho del sistema de aislacion.

o d largo del sistema de aislacién.
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Cabe mencionar también que esta norma es la mencionada para el disefio de
aisladores sismicos de base (Proyecto de Norma Técnica Sismo Resistente
2014).

11.2.3 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 inclusiéon de los aisladores
permite modificar el periodo de vibracion. En el Grafico 11-3 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.

Griéfico 11-3, Aceleracion vs. Periodo para sistema aisiado y empotrado.

Qi m—

Incremento del
amortiguamiento

ACELERACION

Empotrado . Sistema
eniabase :Ty aislado Ty
PERIODO

Fuente: Dinamyec Isolation Sistems (DIS)
Elaboracion: El autor

Otra caracteristica a resaltar en una estructura aislada es que Ilos
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 el Grafico I1l-4, se observa también, que el
incremento del amortiguamiento permite limitar este desplazamiento.
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Gréfico ll4, Periodo vs. Desplazamiento para sistema empotrado y aislado

[®)
'_
2
o /
= Incremento del
ﬁ amortiguamiento
3
o
7
|
o B
Empotrado:

enla base_ .

Sistema
aislado T
PERIODO

Fuente: Dinamyc Isolation Sistems (DIS)
Elaboracién: El autor

A partir del concepto de balance de energia, en un evento sismico una parte de la
energia que recibe la estructura E(t) se transforma en movimiento Ex(t), otra parte
se almacena como energia de deformacién recuperable Eg(t) y el resto de energia
se disipa por medio del amortiguamiento en la estructura Ep(t) o se disipa a través
de procesos de deterioro progresivo En(t). El aislamiento sismico ayuda a reducir
el deterioro estructural debido a que se reduce la energia total de entrada al
edificio (Ej). Para comprender mejor el comportamiento de un sistema aislado es
posible hacer una inspeccién de un sistema representado por dos grados de
libertad como el desarrollado en el libro de Kelly (1990). Este analisis 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 me, la masa del sistema de
aislacion. En la llustracién 11-8, Modelo edificio aislado., se presentan las
caracteristicas del modelo utilizado, en donde ks y ko representan las rigideces de
las masas; y cs y ¢b sus amortiguamientos. Ademas se tiene las variables us, uny
Ug que representan movimientos absolutos de la estructura, del sistema de
aislacion y el suelo, respectivamente. Para este analisis se utiliza la suposicién de
que todos los elementos trabajan en rango elastico y poseen un amortiguamiento
lineal.
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liustracién I1-8, Modelo edificio aislado.

o7 y - 7 . iy ,_....._._.__..___H
DAY A A A A A o ) WAL I
Z’Z/Z’/ZZ’/Z’%Z’/’f/;’;é’/ AR GRS,
ks,cs
- 3 - iy
O N A “ L 22 U 0 o 0 0 00 s,
L7 A 27, R R o I Y Y Z
kb,ch g

Fuente: Seismic Isolation and Energy Dissipation: Theoretical Basis and Applications
Elaboracion: Maria Rosaria Marciso

A continuacién se revisaran los procedimientos y consideraciones en el analisis,
asi como los resultados mas importantes obtenidos:

Procedimiento y Consideraciones del Analisis

Al aplicar el equilibrio dindmico de las dos masas se obtienen las siguientes
ecuaciones:

Equilibrio dindmico para la estructura:

mgit, + ¢ (it — itp) + ks(ug—up) =0 Ec. ll-46 Ecuacién de equilibrio Dinamico

Equilibrio dinAmico para el sistema de aislacion:

Ec. 1-47 Ecuacién de equilibrio

mSﬁs + mbﬁb T (ub B ilg) + kb (ub B ug) =0 dindmico Sist. Aislado

Al sustituir los desplazamientos relativos por los absolufos mediante las relaciones
Vs = Us- Up ¥ Vb = Up - Ug. Y al considerar, para la ecuacion Ec. 11-46, que no existe
el movimiento relativo entre el suelo y el sistema de aisladores (v,=0); y para la
ecuacion Ec. 1-47, que no existe el movimiento relativo entre el sistema de
aisladores y la estructura sino que este Gltimo se mueve como un sélido rigido
(vs=0), se obtienen las ecuaciones que se detallan a continuacion:
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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: '

mig + ¢ P + kv = —mil, Ec. 1148 Ecuaci6én entre suelo y SA

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:

me +my) v, + 0y + kv = —(n + my)il Ec. 149 Ecuacién entre SAy
( N b) b bb b7h ( s b) q Superestructura

A partir de estos dos casos se puede estimar 6rdenes de magnitud de los
siguientes parametros:

- La frecuencia estructural ws es mucho mas grande que la frecuencia del sistema
aislado cuando la estructura es considerada rigida wy, a partir de alli se define la
relacion (wy/ ws)? que varia entre 107 y 102 Dénde:

Ec. 1I-50 Frecuencia Estructural

Los factores de amortiguamiento de la estructura &s y el del sistema aislado &, son
del mismo orden que la magnitud «.

; Cg Ec. 11-51 Factor de amortiguamiento
T 2mywg
Cp )
$p =
2 (ms +mb) Wy

La relacién de masas es practicamente igual a 1
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mg
mg + my

~
~

Las ecuaciones de movimiento Ec. 1-48 y Ec. 1I-49 pueden ser escritas en forma

matricial:
[ M]{V} + [C]{V} + [ K] {V} = _[ M] {r}ﬁg Ec. l1-52 Forma matricial
Dénde |
O el B S O 3
w={,} Y 3= {5}

El método de superposicion modal es el de definir los desplazamientos relativos
en funcion de respuestas modales u4(t) y ux(t) mediante las siguientes relaciones:

vy (1) = uy (8) Agl) +uy(f) AgZ) ’ Ec. I1-53 Desplazamientos relativos

ve(8) = uy; (DAL + uy (54D

Con la suposicidon de que el amortiguamiento de estas respuestas modales son lo
suficientemente reducidas para mantener las propiedades ortogonales al plano de
analisis en dicha forma de vibracién; es decir, en donde se considera sblo una
direcciéon de analisis sin influencia de la ofra direccidn, se pueden establecer las
siguientes ecuaciones de movimiento:

£ ' . 2 — £ Ec. II-54 Ecuacién de movimiento para ambas
iy + 2§11 + Wiy = —ayil, zirecciones
ilz + 2{2(1)2112 + w%uz = —azﬁg

Dénde & y & son los porcentajes de amortiguamiento modal; y a; y a, son los
factores de participacion modal que se determinan mediante las expresiones:

Para &1y &:

c, { A(l)}T[ cl { A(l)} Ec. I1-565 Amortiguamiento Modal

T 20.M; 20, A0V [M]{AD)

$1
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6 {a9)[cl{a®)
2= My 2y (ADYTMIAD)

Para a, y ao:
P, _ { A(l)}T[ M){r) Ec. 11-56 Participacion Modal
=M, T AV MI{AD]
P, —{a®) M)
27 M, AOV[MIAD)
Dénde: r = {(1)}

Resultados obtenidos
Determinacion de las frecuencias de vibracién (w4y wo):
Para determinar las frecuencias naturales de vibracion se resuelve la ecuaciéon

(lIK] - w?[M]]) = 0

Wy = wp ("—"1 —YE = wy . Ec. lI-57 Frecuencias naturales de vibracién.
2
Wy Ywy N W

Wy =

— 1+ ~
Ji—v w; [1-y

La primera frecuencia natural de vibracién “w+” 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 vibraciéon no afecta la flexibilidad de la estructura pues el
desplazamiento relativo entre el sistema de aislamiento y la estructura no es
significativo. La segunda frecuencia de vibracion “w.” si es estructural y se
encuentra afectada por la inclusién de la masa en el sistema de aislacion.

Determinacién de las formas de vibrar (A™My A@):
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Para determinar la forma de vibrar A!" 0 A®, primero se reemplaza el valor de la
frecuencia w1 o w2 en la ecuacion
(K] - w?[M]]){A} = 0.

Luego, se normaliza con A" = 1 0 A)" = 1, respectivamente y se obtiene la

1
forma de vibrar: {4™®} = {B y {A®} = {1—(1~r)s}
14

En la Hlustracién 1i-9, Maneras de vibrar de un sistema aislado, 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 e<<1. Y la forma de vibrar A® en el que se tiene
deformaciéon tanto en la estructura como en el sistema de aislacién con el
desplazamiento en el ultimo piso de la estructura desfasado del desplazamiento
del sistema de aislacion y ademas con desplazamientos que tienen el mismo
orden de magnitud en donde se cumple que:

- (——~—-—1-(1y_y)£) = -1

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 vibraciéon 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.
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llustracién 119, Maneras de vibrar de un sistema aislado

I-(-p¢ ) _ i
& | | E

v
-—)] -— ‘4-—~

. ’

1 2
A A

Determinacion de los factores de participacion modal (a4 y ap) y de los porcentajes
de masa efectiva (M{* y My*):

Para determinar los factores de participacidbn se despejan ias expresiones
presentadas anteriormente:

- { A (1)}7[ M](r} Ec. 1I-58 Factores de participacion

“ = @AOVMA®] - 1T
~{A®Y M)} ~
“ = Aoy} ~

Y luego se calculan los porcentajes de masa efectiva mediante:

M‘i — “i M,=M Ec. 11-59 Porcentaje de masa efectiva.
y A=A -2:1-7y)

Y .
E! segundo factor de participacion es aquél que involucra la deformacién

Mz—aMz-—-

estructural, se observa que este factor tiene el orden de magnitud de ¢, lo que es
beneficioso ya que esta deformacion es reducida a nivel de la estructura.

Determinacion de los porcentajes de amortiguamiento modal (§1y &2):

Para determinar los porcentajes de amortiguamiento se despejan las expresiones
presentadas anteriormente:
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__Via(®) 3 B 0 Dol
$1= 2w, {ADYT[M]{AD} $b (1 - E"s)
(“eY(ca®) & yiE

* " 20, AOVIMIA®) iy @ yi-v

Se observa que &; representa directamente el amortiguamiento efectivo del
sistema de aislamiento mientras que en &, se observa que éste contribuye con el
amortiguamiento del segundo modo de vibracion, que como se recordara es el de
la estructura. Esta caracteristica es importante dad‘o gue la ganancia en
amortiguamiento al utilizar los aisladores permite que la disipacién de energia sea
vmayor y se experimenten niveles de fuerzas aun mas reducidas.
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Capitulo Ill.
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
A continuacion se describe en detalle el proceso a seguir para demostrar la
hipétesis:

.1 CARACTERISTICAS ESTRUCTURALES DEL EDIFICIO

Como primer punto caracterizamos el modelo para asi con estos datos ingresar al
Etabs.

ll1.1.1 Caracteristicas del Edificio Convencional

El edificio hospitalario a analizar del nuevo Hospital Regional de Cajamarca es el
sector “E”, que se encuentra ubicado en la urbanizacién “Los Eucaliptos” de la
| ciudad de Cajamarca, a 2720 m.s.n.m. La edificacién cuenta con 6 pisos de
sistema mixto de pérticos y muros de corte o placas.

A continuacién se describe la configuracién que presenta el sector E del Hospital
Regional de Cajamarca, por cada Nivel (Solano Camacho 2013):

a. Primer Nivel:

Correspondiente a la zona de servicios generales del Hospital, depésito de
oxigeno, vacio, gases naturales, almacén general, talleres. Tiene una altura de
4.55 m tomada hasta el eje de la losa aligerada.

Esta conformada por:

o Columnas de seccién 0.55 x 0.55.

» Vigas de seccidn de 0.30 x 0.60, en la mayoria de la estructura; en la zona de
escaleras de escape vigas de 0.20 x 0.60 y 0.50 x 025 y en la zona de ductos
vigas de 0.15 x 0.60. |

o Placas de 0.30 m en la parte central correspondiente a los patios y 0.20 men la
zona de escaleras de escape.

» Losa aligerada en dos sentidos de 0.25 m de espesor, en toda la estructura.

¢ Losa aligerada en un sentido de 0.25 m, en la zona de escaleras de escape.

o Entre los ejes 12’-13/H-J, tiene un ambiente construido para un corredor que
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conecta hacia la zona de nutriciéon y dieta. De igual forma entre los eje J-K/11-
12, se aprecia una zona de aberturas para ductos.

Entre los ejes L/14.15 se tiene la carga distribuida del equipo de autoclaves y
entre los ejes H-1/9'10 se tiene el equipo de rayos “X”. Estos dos equipos
proporcionan una carga considerable a la losa que fue tomada en cuenta para
el andlisis.

b. Segundo Nivel:

Correspondiente a la zona de hall de ascensores, admisién, imaginologia,

emergencia y zona de esterilizacién. Tiene una altura de 3.80 m tomada hasta el

eje de la losa aligerada.

Esta conformada por:

C.

Columnas de seccion 0.40 x 0.55. ‘

Vigas de seccién de 0.30 x 0.60, en la mayoria de la estructura; en la zona de
escaleras de escape vigas de 0.20 x 0.60 y 0.50 x 025 y en la zona de ductos
vigas de 0.15 x 0.60.

Placas de 0.30 m en la parte central correspondiente a los vacios de los patios
y 0.20 m en la zona de escaleras de escape.

Losa aligerada en dos sentidos de 0.25 m de espesor, en toda la estructura.
Losa aligerada en un sentido de 0.25 m, en la zona de escaleras de escape.
Entre los ejes J-K/11-12, se observa una zona de aberturas para ductos. La
construccion del puente metdlico se encuentra ejecutado entre los ejes 12-
12'/H-J.

Dicho peso se apoyara en las placas.

Tercer Nivel:

Correspondiente a la zona de hall de ascensores, neonatologia, puerperio,

recuperacion quirtrgica, centro quirdrgico, centro obstétrico, UCI, UCI intermedio

y UCI de Neonatologia.

Esta conformada por:
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d.

Columnas de seccidén 0.40 x 0.55.

Vigas de seccion de 0.30 x 0.60, en la mayoria de la estructura; en la zona de
escaleras de escape vigas de 0.20 x 0.60 y 0.50 x 025; en la zona de ductos
vigas de 0.15 x 0.60.

Placas de 0.30 m en la parte central correspondiente a los vacios de los patios
y 0.20 m en la zona de escaleras de escape.

Losa aligerada en dos sentidos de 0.25 m de espesor, en toda la estructura.
Losa aligerada en un sentido de 0.25 m, en la zona de escaleras de escape.
Entre los ejes J-K/11-12, se observa una zona de aberturas para ductos.

Cuarto Nivel:

Correspondiente a la zona de hall de ascensores, jefaturas médicas y pisd de

instalaciones.

Esta conformada por:

e.

Columnas de seccién 0.30 x 0.55.

Vigas de seccién de 0.30 x 0.60, en la mayoria de la estructura; en la zona de
escaleras de escape vigas de 0.20 x 0.60 y 0.50 x 025; en la zona de ductos
vigas de 0.15 x 0.60.

Placas de 0.30 m en la parte central correspondiente a los vacios de los patios
y 0.20 m en la zona de escaleras de escape.

Losa aligerada en dos sentidos de 0.25 m de espesor, en toda la estructura.
Losa aligerada en un sentido de 0.25 m, en la zona de escaleras de escape.
Entre los ejes J-K/11-12, se observa una zona de aberturas para ductos. Asi
mismo en los ejes 15-15/G-0 y 8-9/L-O, se visualiza la construccion de
volados.

Quinto Nivel:

Correspondiente a la zona de hall de ascensores y hospitalizacion.

Esta conformada por:

Columnas de seccién 0.30 x 0.55.
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* Vigas de seccién de 0.30 x 0.60, en la mayoria de la estructura; en-la zona de
escaleras de escape vigas de 0.20 x 0.60 y 0.50 x 025; en la zona de ductos
vigas de 0.15 x 0.60; en la zona de techos metalicos vigas de 0.40 x 0.25.

e Placas de 0.30 m en la parte central correspondiente a los vacios de los patios
y 0.20 m en la zona de escaleras de escape.

+ Losa aligerada en dos sentidos de 0.25 m de espesor, en toda la estructura.

e Losa aligerada en un sentido de 0.25 m, en la zona de escaleras de escape y
losas donde se ubican los techos metalicos translucidos.

e Entre los ejes J-K/11-12, se puede apreciar una zona de aberturas para
ductos. En los ejes 15-15/G-O y 8-9/L-O, se visualiza la construccién de
volados. En los ejes 13-14'/G-O, 10-10/G-O, C-C'/11-13 y N-O/11-13, se
visualiza aberturas para la colocacion- de techo metalico translicido, los

| aligerados de esta nivel soportan una cafga adicional correspondiente a techos
metalicos.

f. Sexto Nivel:
Correspondiente a la zona de cuarto de maquina de ascensores.
Esta conformada por:

« Vigas de seccion de 0.30 x 0.60 y 0.20 x 0.60
¢ Placas de 0.25 m en zona de ascensores.

Losa aligerada en un sentido de 0.25 m.
ll1.1.2 Caracteristicas del Edificio Aislado

El proceso de aislacion demanda la revisibn del modelo en base fija y su
modificacién, ya que los aisladores hacen que la estructura tenga menos
esfuerzos internos disipando la energia que ingresa, a través del desplazamiento
del sistema de aislacién, no se hacen completamente necesarios el uso de
sistemas de rigidizarian convencionales como es el uso de muros de corte,
ademas de que estos generan tracciones en el sistema de aislacién que harian
inviable al mismo. Todos estos cambios se hicieron tomando en cuenta la
arquitectura del edificio que no se modificéd, incluso ahora se tienen mas éareas
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donde se pueden abrir vanos. En el nivel de la base se ha agregado losas y vigas
que estan encima del sistema de aislacién, a continuacion se la describe:

a. Nivel base:

Correspondiente a la zona de servicios generales del Hospital, depésito de
oxigeno, vacio, gases naturales, almacén general, talleres. Tiene una altura de
4.55 m tomada hasta el eje de la losa aligerada.

Esta conformada por:

e De aqui parten las columnas de seccién 0.55 x 0.55.
» Vigas de seccién de 0.30 x 0.60, en la mayoria de la estructura.

Losa aligerada en dos sentidos de 0.25 m de espesor, en toda la estructura.
i11.1.3 Modelamiento Computacional

Para la modelacion de ambas estructuras de base fija y aislada se utilizaron las
caracteristicas estructurales y de materiales del expediente técnico, asi como lo
detallado en los anteriores acapites. Esto se realiz6 completamente en ETABS
v2013, se definieron materiales, secciones, ejes y cargas.

111.1.3.1 Modelamiento de la estructura convencional

En el caso de la estructura convencional, esta se realizé de forma detallada
considerando todos los elementos de la estructura.

Se consider6 la base del edificio empotrada al suelo, en cada piso se consider6
diafragma rigido el sistema conformado por vigas y losa.

Las masas que son necesarias para el analisis modal se consideraron a través de
los elementos o peso propio de la estructura y masas distribuidas en la losa,
carga viva y carga muerta que es originada por los acabados e implementacion
hospitalaria.
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111.1.3.2 Modelamiento de estructura aislada

Para el caso de la estructura aislada se tomé en cuenta los datos brindados por
las caracteristicas del edificio mencionadas en el capitulo anterior y ademas se
ingresan los datos proporcionados por el disefio de los aisladores, se siguid el
siguiente proceso:

tlustracién lil-1, Diagrama de flujo, datos a ingresar en ef programa Etabs.

(Dat&s aingresar en el p‘r'ogra’rha'Etabs)

\ 4
‘Datos obtenidos a partir del disefio del aislador LRB |
\ ‘ Kr*/ Qd/ DMI ﬁ: kur Fy' }

Primera linea de datos:

Spring effective stiffness, _ < KE=K,*+Qy/Dpm
Spring effective damping ratio, DE=B-0.05
'Segunda linea dé datos: '

'Spring stiffness along axis 1, K1=K,

Initial spring stiffness, K2=K,

Yield force, Fy

Post-yield stiffness ratio, K:*/Ky

—— e " T —
| Mostrar datos de andlisis para ETABS

Fuente: Seismic Isolation for Designers and Structural Engineers (E30)
Elaboracién: El autor.

Como se observa el amortiguamiento obtenido de los célcuios se le esta restando
5%, esto porque la estructura tiene un amortiguamiento de §%.

El primer paso es crear los aisladores, estos estan definidos como elementos
Link, entonces se ingresa: Define/Section Properties/Link Support Properties

Luego, se crea una nueva propiedad link, nos aparecera la siguiente ventana:
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llustracién lll-2, Datos de propiedades de elemento "Link”

m Link Property Data
General
Link Property Name weAr Link Type [Rubber tsotator ~]
Uk Propety Notes | Modify/Show Notes... | PDetaParameters [ Modiy/Show... ]
Total Mass and Weight .
Mass 0T T kNt Rotational inetia 1 ¢ kmos
Weight 0 kN Rotational Inetia 2 o KN-mm-s?
Rotational Inertia 3 0 kNmmst
Directional Propetties
Direction Fxed HNontinear Properties Direction Foxed NonLinear Propetties
i [0 3 [ MedivsShowtorUt.. | I O o e B N w1
w2 { Modty/Show for UZ... ] Cr OO O
Mus 1 @ [ Modky/ShowforUs.. | Ce 0O .
[ A ) [ Gearn |
{ ok | { cancet )

Fuente: Etabs
Elaboracién: Etabs.

Enla parte superior derecha tenemos el tipo de “Link”, desplegamos y escogemos

“Rubber Isolator’ luego en la parte inferior izquierda tenemos las propiedades

direccionales marcamos las que corresponden a las direcciones principales e

ingresamos los datos de disefio:

llustracién lll-3, Propiedades de direccionales U1 de elemento.

m Link/Support Directional Properties (},‘é:_
Identfication :
Property Name ﬁ“‘
Oirection ﬁm
Nontinear W‘O
Linear Properties
Effective Stiffiness ?2”7‘6-55551 ™ kN/inm
HHective Damping ¢ )’ T kiNedom
o)

Fuente: Etabs

Elabora

cién: Etabs.
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Como se observa en esta linea de datos se coloca la rigidez vertical del aislador.

llustracién 114, Propiedades de direccionales U2 de elemento.

3§ Link/Support Directionat Properties <N

{dentffication

Propesty Name kaRB-A‘I -

Direction gr‘U2

Type ; Rubber isolator

Nonlinear gYes
Linear Propetties

Effective Stiffness T@’iswmﬂ kN/mm
~ Hective Damping ‘6‘3‘%““‘@ kN-s/mm
Shear Deformation Location

Distance from End-J E—”W MMW mim
Nonlinear Propetties ,

Yield Strength 118732 kN

Post Yield Siffness Ratio 0035851

ok )

Fuente: Etabs
Elaboracién: Etabs.

Las propiedades direccionales del elemento U3 son las mismas que el elemento
U2 cuando el aislador es circular. A continuacion se muestra el modelo de la
estructura aislada:
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i11.2 ANALISIS Y DISENO DE LA ESTRUCTURA CONVENCIONAL
i11.2.1 Analisis Modal Tridimensional de la Estructura

Teniendo en cuenta las caracteristicas del edificio convencional y el modelo en
Etabs, el andlisis se realiza segun la norma E30.

11.2.1.1 Espectro de aceleraciones, estructura convencional

El espectro de respuesta utilizado, segin la norma E30 Norma Sismo Resistente

Peruana.
Segun los datos del expediente técnico tenemos:
a) Factor de zona:

El RNE E030 indica que Cajamarca se encuentra ubicado en una zona de alta
sismicidad, Cajamarca esta en una zona tipo 3, correspondiéndole un factor de Z=
0.40

b) Factor de uso

El RNE EO030, clasifica al Hospital Regional de Cajamarca como una edificacion
esencial, le corresponde un factor de uso U= 1.5

c) Factor de Suelo

El estudio de suelos entregado en el éxpediente Técnico indica que el Hospital
Regional de Cajamarca se ha construido en un perfil de suelo S2, clasificado de
acuerdo al RNE como un suelo intermedio. De acuerdo a la norma, indica un
factor de suelo S= 1.2, mediante este factor también se obtiene el periodo de
vibracion, correspondiente a Tp= 0.6 seg.

d) Coeficiente de Reduccién Sismica

El Hospital Regional de Cajamarca es una edificacion conformada por un sistema
de pérticos y placas. Le corresponde un coeficiente de Reduccion Sismica R=7

Luego el espectro de respuesta es:
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Grafico lll-1, Espectro de respuesta BF.
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Fuente: Norma Técnica Sismo Resistente Peruana (E30)
Elaboracion: El autor

El Grafico llI-1, es la correspondiente a ingresar en el programa Etabs.

Los parametros de analisis son los considerados en la norma peruana de disefio
sismo resistente E30, los cuales son:

Desplazamientos laterales:

v

Este parametro es importante porque nos dara idea cuanto es el valor de la deriva
de entrepiso para luego verificar si este se encuentra por debajo de lo que dicta la
norma. Los desplazamientos laterales se calcularan multiplicando por 0.75R los
resultados obtenidos del analisis lineal y elastico con las solicitaciones sismicas
A reducidas. Para este caiculo no se tendra en cuenta los valores minimos de C/Ry

el cortante.
Aceleraciones de piso:

Este parametro es importante dentro del disefio porque tiene relacién con los
dafos que pueda presentar la estructura al ser sometida a un sismo severo, y
principalmente con el nivel de fuerzas y dafios que pueden sufrir los equipos y
contenidos que se encuentren al interior de la estructura.

En el caso de nuestro edificio es importante tener control de este parametro
debido a que los componentes en un hospital son de vital importancia.
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Cortante en la base:

La fuerza cortante total en la base de la estructura, correspondiente a la direccién
considerada, se determinara por la siguiente expresién:

V= ZEEE P Ec. lli-1 Fuerza cortante en fa base.

R
La fuerza sismica distribuida en altura sera:

Si el periodo fundamental T, es mayor que 0,7s, una parte de la fuerza cortante V,
denominada F,, debera aplicarse como fuerza concentrada en la parte superior de
la estructura. Esta fuerza F, se determinara mediante la expresion:

» = 0.07VT < 0.15V

Donde el periodo T en la expresidn anterior sera el mismo que el usado para la
determinacion de la fuerza cortante en la base.

El resto de la fuerza cortante, es decir (V-F;) se distribuird entre los distintos
niveles, incluyendo el dltimo, de acuerdo a la siguiente expresion:

P;h;

F; = —*——
FTY PRy

(V-F,) Ec. lI-2, Distribucion de fuerza cortante.

11.2.2 Diserio de la Estructura

El disefio de la estructura se realizé enteramente en el programa Etabs mediante
la utilizaciéon de su médulo de disefio.

La norma usada en el disefio de los elementos estructurales fue ACl 318 - 2011y
se utilizaron las siguientes combinaciones de carga:

Las estructuras y los elementos estructurales deben ser disefiados para que
tengan en cualquier seccidn una resistencia de disefio al menos igual a la
resistencia requerida, esta Ultima calculada para las cargas y fuerzas mayoradas
en las condiciones establecidas por ACI — 318 del 2011, se debe garantizar
ademas un comportamiento adecuado al nivel del area de servicio (American
Concrete Institute - ACI 2011).
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Resistencia requerida

La resistencia requerida U, debe ser por lo menos igual al efecto de las cargas

mayoradas. Debe investigarse el hecho de una o0 mas cargas que no actian

simultaneamente.

U=1.4D
U=1.2D+1.6L+0.5(L.6S6R)
U=12D+1.6(L 6S6R)+ (1.0L50.5W)
U=12D+1.0W+1.0L+0.5(L 6S6R)
U= 1.2?+1.0E+1.0L+0.ZS
U=0.9D +1.0W

U=0.9D+ 1.0F
Dénde:

Ec. IlI-3, Resistencia requerida U,

Ec. lli-4, Resistencia requerida U,

Eec. liI-5, Resistencia requerida U;

Ec. H1l-6, Resistencia requerida U,

Ec. lll-7, Resistencia requerida Us

Ec. llI-8, Resistencia requerida Us

Ec. l1-9, Resistencia requerida Uy

o D: Carga muerta, esta carga incluye el peso propio y las cargas inmoviles.

L: Carga viva o cargas moviles.

L. Carga viva de techo.
E: Carga producida por el evento sismico.

W: Carga de viento.

S: Carga de nieve.

R: Carga de lluvia.
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1.3 AISLAMIENTO BASAL DE LA ESTRUCTURA

11.3.1 Condiciones Generales en el DiSeﬁo de la Aislacion Basal

Cuando ya se tiene tomada la decisién entregar un mayor nivel de proteccion a la

estructura y sus contenidos por medio de un sistema de aislacion basal, viene el

siguiente paso, elegir dentro de las opciones existentes cual es la méas adecuada

segun las diversas limitantes, condiciones 0 requerimientos tanto estructurales

como econdmicos que existan en el proyecto. Pero sin importar cudl sea el

sistema de aislacion a utilizar, este debera satisfacer ciertos requerimientos para

asegurar un comportamiento efectivo, los cuales son:

a)

b)

9)

h)

Soportar el peso propio y sobrecargas de la estructura con un factor de
seguridad adecuado.

Tener una gran flexibilidad horizontal de modo de alargar el periodo
fundamental de vibracion de la estructura a una zona de menos
aceleracién espectral.

Tener una rigidez vertical alta para evitar la amplificaciéon vertical o el
balanceo de la estructura.

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

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

Mantener su estabilidad vertical antes movimientos sismicos severos.
Proveer una rigidez suficiente para cargas de servicio de la estructura de
modo de evitar vibraciones molestas.

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

La efectividad del sistema de aislacibn 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.

El sistema de aislacién debera permanecer efectivo a través de un rango normal

de condiciones climaticas y ambientales.
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H1.3.2 Estudio de Alternativas de Aislacion Basal para la Estructura

Para el presente trabajo de investigacién se decidié estudiar tres sistemas de
aislacion, la eleccién de ellos se debid principalmente a que presentan una sélida
base teérica, su buen comportamiento ha sido demostrado tanto teérica como
experimentalmente, y no presentan problemas enfrentando sismos de gran
magnitud que han afectado a diversas estructuras en donde se han
implementado.

Estos son:

Aisladores elastoméricos de alto amortiguamiento (HDR)
Aisladores elastoméricos con nucleo de plomo (LRB)
Afsladorés de un péndulo de friccion (FPS)

Para este estudio se hace uso de la bibliografia asi como el uso extendido de

estos en el mundo.
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Tabla Ili.1, Guia de Aisladores.

Base AISLADO
Bilineal
Gréfica Fuerza vs Desplazamiento
v \' vi
Mﬁ::;,aig: dno Moderada no linealidad No linealidad alta
Descripcién Alta fase eldstica de Baja fa.se e!a'stlca de Baja fa'se el.azstlca de
aistacion. aislacién. aislacion.
Deformacién estructural Baja Baja Baja
Desplazamiento de aislador Baja Baja Baja
Aceleraciones de la estructura . Baja Moderada Moderada
Cortante en la base Baja Moderada Baja
Corte
Factor de pandeo Baja Alta Muy alta
Aceleracidn espectrai del | Periodo (0.1 -1seg) Moderada Moderada/Alta Alta/Muy alta
ultimo piso
Periodo > 1 seg. Baja/Moderada Baja Baja
Fuerzas sismicas,
desplazamiento de
a'Sh;:;:i \é;}oorstante Bajo desplazamiento de Bajo desplazamiento de
Ventajas principales Bajo/Moderado aislacion. aislacion.
ataque a los
contenidos.
Aislador se cierra durante vientos fuertes
Algunos ataques a
Desventajas principales corto plazo de los Moderado/Alto _ataque de | Alto/Muy alto. ataque de
contenidos los contenidos. contenidos.
Lead rubber isolator
(a'Sla::;f::\:”d” Simple friction-sliding
Ejemplos taminated rubber sy-ste'n"r (5|ste'ma de
bearing mds friccién deslizante
amortiguadores simple)
metalicos

Fuente: Seismic Isolation for Designers and Structural Engineers.
Elaboracion: El autor
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Segln esos casos y por ser uno de los aisladores mas analizados y estudiados en
laboratorios en diferentes partes del mundo, el de tipo elastomérico con nicleo de
plomo es el que se utilizara en la estructura.

11.3.3 Procedimiento de disefio de sistema de aislaciéon

Teniendo en cuenta el tipo de aislador a disefiar y aspectos fisicos de la
estructura se tiene el siguiente diagrama de flujo:
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llustracién 111-5, Procedimiento de disefio aislador sismico de base.

( Procedimiento de disefio )

v

Definir el sismo de entrada {p.e. UBC, FEMA, ASCE, etc}

J

Definir tipos de aislador (p.e.
LRB, HDR, FPS, etc), propiedades de materia y datos de carga

v

Asumir las dimensiones de los aisladores (tamafio de planta, altura, tamafio de nicleo)

\

! Calcular las propiedades de los aisladores con las dimensiones asumidas.

y

Calcular el desemperio sismico para DBE y MCE

v si
Calculo de la capacidad de carga bajo desplazamientos maximos para:
Gravedad
DBE
MCE

Y

Evaluar factores de seguridad y desempefio para los niveles DBE y MCE

Fuente: Seismic Isolation for Designers and Structural Engineers
Elaboracién: El autor
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il.4 ANALISIS Y DISENO DE LA ESTRUCTURA AISLADA
i11.4.1 Analisis Modal Tridimensional de la Estructura

Para el andlisis de la estructura aislada se utilizd el mismo proceso que para la
estructura convencional.

Se utilizaron 3 espectros para la estructura con base aislada, estos son (a)
espectro propuesto por la norma E30 peruana, y dos espectros mas, ambos
utilizados en el disefio del sistema de aislacion, para (b) sismo de disefio DBE y
para (C) sismo maximo considerado MCE.

Espectro para sismo de disefio (DBE) y maximo considerado (MCE)
a) Factor de zona:

El RNE E030 indica que Cajamarca se encuentra ubicado en una zona de alta
- sismicidad, Cajamarca esta en una zona tipo 3, correspondiéndole un factor de Z=
0.40

b) Factor de uso

La norma ASCE/SE! 7 — 10, Dice que los factores de importancia son la unidad
cuando se trata de estructuras aisladas U =1

c) Factor de Suelo

El estudio de suelos entregado en el expediente Técnico indica que el Hospital
Regional de Cajamarca se ha construido en un perfil de suelo S2, clasificado de
acuerdo al RNE como un suelo intermedio. De acuerdo a la norma, indica un
factor de suelo S= 1.2, mediante este factor también se obtiene el periodo de
vibracion, correspondiente a Tp= 0.6 seg.

d) Coeficiente de Reduccion Sismica

Segun la norma ASCE/SEI, tenemos que para un sistema de aislacion se reduce
este coeficiente a 3/8 de R inicial, pero considerando que no sea menor a 1 ni
mayor a 2; por lo tanto, corresponde un coeficiente de Reduccién Sismica R= 2
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Luego el espectro de respuesta es:

Gréfico lil-2, Espectro de respuesta DBE.
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Fuente: ASCE/SEI 7-10 y Norma Peruana Sismo Resistente
Elaboracién: El Autor

Para obtener el espectro de respuesta para un sismo maximo considerado se
hara uso de la Ec. 1l-41, sobre el espectro DBE.

Gréfico 1I-3, Espectro de respuesta MCE.
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Fuente: ASCE/SE] 7-10 y Norma Peruana Sismo Resistente
Elaboracién: El Autor

o

Para el caso con el sismo de Ica, se utilizd el andlisis no lineal ya que los
aisladores son elementos que no trabajan linealmente.
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Hl.4.2 Diserio de la Estructura

Para el disefio de la estructura por encima del sistema de aislacién se trabajoé de
manera similar que en el sistema convencional con la diferencia de que se utilizé
el espectro generado por el sismo de disefioc o0 DBE, el cual simplemente se
repasara en este acapite.

El espectro utilizado es el elaborado por la norma peruana sismo resistente E30.
Se utilizaron las combinaciones de carga dictadas por la norma AC1 318 — 2011.

Se realiz6 el disefio con el uso del programa Etabs.
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Capitulo IV.
RESULTADOS

IV.1 ANALISIS Y DEMOSTRACION DE RESULTADOS
IV.1.1 COMPROBACION Y VERIFICACION DE HIPOTESIS
Modelamiento de la estructura convencional

El edificio hospitalario se modelo con ayuda del software Etabs versién 2013, a
continuacion se presenta el modelo:

tlustracién IV-1, Modelo edificio convencional en Etabs.

Fuente: Etabs
Elaboracién: El Autor

Donde las lineas en direcciéon de los ejes “X" e “Y” son elementos “frame” que
designan a vigas y las lineas que estan en direccion “Z” son elementos “frame”
qgue designan a las columnas, los muros de corte o placas estructurales son

elementos “Shell”, superficies color rojo en los planos “ZX" y “ZY”.
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A este modelo analizamos estos datos se muestran en el apéndice 1, y también
se verifico su disefio, esto se muestra en el apéndice 6, estos datos se corroboran
con las normas de disefio sismo resistente E30.

La segunda parte se adicioné una loza y vigas al sistema convencional, como se
muestra en la siguiente figura

Nustracién IV-2, Edificio con losa y vigas de aislacion.

Fuente: Etabs
Elaboracién: El Autor

Luego se definié los puntos donde iran los aisladores, con esto se tomé la carga
en cada uno de estos puntos y se separd por grupos promedio. Como se muestra
en la siguiente figura:
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llustracién IV-3, Ubicacién de aisiadores.
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A partir de aqui se toma la carga que llegan a estos puntos y se separan por
grupos, luego se prueba un primer disefio del sistema de aislacién pero que falla
por cavitacion en la goma ya que se encuentra sometido a tracciones muy fuertes
y por un periodo' considerable de tiempo.

Ya que incluir un sistema de aislacién en una estructura incluye reducir el peso de
la misma como el nimero de elementos rigidizantes, en el caso de muros de
corte, y reducir secciones en el caso de columnas y vigas, entonces se elimina
algunos muros de corte de la estructura, dejandose solo las placas que conforman
las cajas de las escaleras y el ascensor.

Se obtuvo las cargas puntuales de este nuevo modelo aislado, luego con los
datos promedio, maximo y maximo con sismo se escogio, haciendo uso del
catalogo los aisladores:

Tabla IV.1, Tamaiio del dispositivo de aislacion.

Diametro de aislador, | Altura de aislador, H. Ndmero de Diametro de plomo, DL
DI (mm) (mm) capas, N (mm)

900 255-560 9-37 0-255

Fuente: Catalogo Dynamic Isolation Systems.
Elaboracién: El Autor.

A partir de los datos del catalogo y de los pesos, se procede al disefio del sistema
de aislacién:

Disefio del sistema de aislacion.

Haciendo uso de la herramienta Excel y el Procedimiento de disefo para aislador
elastomérico con nucleo de plomo (LRB)., del Apéndice 3, se tiene:
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Tabla IV.2, Datos de sismo.

| Unidades: | KN, mm |
Factor de zona sismica, Z 0.40
Tipo de suelo de fundacioén S2
Parametro, Tp 0.600
Parametro, S 1.200
Ampilificacion sismica, C 1.000
Coeficiente sismico, Spy 0.480
Coeficiente de fuerza lateral, R, 2.00
Coeficiente de fuerza lateral en base fija, R 7.00
Factor de importancia, | 1.00
Coeficiente sismico, Sy 0.720
Excentricidad, e ' 3.83
Ancho de la estructura, b 43.50
Largo de la estructura, d 76.50
Distancia al aislador mas lejano, y 38.25
D1p/Dp = Dm/Dw 1.2267

Fuente: Hoja de célculo.
Elaboracion: El Autor.

En la tabla anterior se muestran los datos de sismo para DBE y MCE para su
correspondiente disefio

Tabla IV.3, Tipo de aislador y datos de carga.

Descripcion LRB-A | LRB-B TOTAL
Ubicacién
Tipo (HDR, LRB, ELAST, TFE) LRB LRB
Namero de aisladores 28 57 85
Promedio (CM+CV), P4 2203.69 | 2102.20
Maximo (CM+CV) 3554.83 | 3447.68
Maximo (CM+CV+8) 5785.72 | 5696.55
Minimo (CM-S) 0 0
Peso sismico 61703.314|119825.27 | 181528.59
Desplazamiento no sismico, Ayg 0 0
Rotacion no sismica (rad), Ons 0 0
Rotacion sismica (rad), 6g 0 0
Fuente: Excel.

Elaboracién: El Autor.

Al elegir un tipo de aislador se lo hace a partir de los datos comerciales, estos se
pueden conseguir en catalogos de fabricantes, los datos de carga se extraen de
un analisis a la estructura sin aisladores
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Tabla IV.4, Dimensiones de aisladores.

Descripcién LRB-A|{LRB-B
Dimensiones de planta (Radio), B 920 920
Profundidad (S6lo R), D
Espesor de la capa, 10 10
Ndmero de capas, N 30 30
Tamaiio del nicleo de plomo, d 135 130
Forma (Cuadrada = S, Circular = C 6 Rectangular = R) C C
Cubierta lateral, t,. 10 10
Grosor de la cuiia interna, tg, 27 2.7
Espesor de la placa de carga, Ty 38 38
Espesor total de la goma, T, 300 300
Altura total, H 453 453
Nivel de rendimiento total del sistema 5.20% | 5.05% |5.10%
Fuente: Excel.

Elaboracién: El Autor.

Las dimensiones minimas de los aisladores elastoméricos, son requeridas por las
cargas de gravedad, el factor de seguridad de gravedad, a cero desplazamientos,
debe ser por lo menos 3 para los estados limite de deformacién y pandeo. El valor
del didmetro del aislador es 920 mm ya que se agregan los 10 mm de espesor
que tiene la cubierta lateral.

Tabla IV.5, Propiedades de aisladores.

Descripcién LRB-A LRB-B
Area bruta, Ay 664761 664761
Dimensién garantizada, By, 900.00 900.00
Profundidad garantizada (sélo rectangulares), Dy

Area garantizada, A, 608212 608212
Area de plomo, A 14314 13273
Area garantizada neta, Apn 593898 594939
Espesor total de la goma, T, 300.00 300.00
Perimetro garantizado, p : 2764.6 2764.6
Factor de forma, S, 21.48 21.52
Fuerza caracteristica, Qq 114.51 106.19
Médulo de corte (50%), Gso 0.0004 0.0004
Rigidez de fluencia, K, 0.83 0.83
Rigidez elastica, K, 20.73 20.76
Fuerza de fluencia, Fy 119.28 110.61
Desplazamiento de fluencia, A, 5.75 5.33
Momento de inercia, | 2.94E+10 2.94E+10
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&

Factores de pandeo Solo para tipo elastomérico
Altura libre de aislador, H, 377.05 377.05
Moédulo de alabeo, E, 0.464 0.465
Constante T 1.72E+10 1.72E+10
Constante R 312.63 313.15
Constante Q 0.0083 0.0083

Fuente: Hoja de célculo.

Elaboracio6n: E| Autor.
La mayoria de las propiedades son una funcién de la forma que tiene en planta el
dispositivo, las propiedades de rigidez y fuerza estan en funcién del tipo de
dispositivo, en este caso LRB.

Tabla IV.6, Capacidad de carga: Cargas por gravedad.

Descripcién LRB-A |LRB-B
Factoreg, 0.333 0.333
Carga vertical aplicada, Pp +L, 3554.830|3447.683
Desplazamiento aplicado 0.000 0.000
Rotacién aplicada 0.000 0.000
Factor de forma, S, 21.482 (21.520
Constante k 0.870 0.870
Modulo de elasticidad, E 0.0014 {0.0014
Mébdulo de compresion, Ec 1.085 1.089
Area reducida, A, 608212 608212
Rigidez vertical, K; 66014 66246
Deformacién de compresién, £, 0.005 0.005
Deformacién de corte por compresion, € 0.694 0.672
Deformacioén de corte por desplazamiento, €5, 0.000 0.000
Deformacion de corte por rotacidn, &g, 0.000 0.000
Deformacion total, € 0.694 0.672
Deformacién permisible, g, 2.167 2.167
Carga de pandeo, P, 19139 19189
Estado Ok Ok
Médulo de corte ajustado, G* 0.00035 |0.00036
Rigidez post fluencia ajustada, Kr* 0.73 0.74
Calculo de la rigidez vertical
Ky 66014 66246
Ky 2200 2208
Moédulo de compresibilidad, E. 1.5 1.5
Rigidez vertical, K, 1277 1279

Fuente: Hoja de célculo.
Elaboracién: El Autor.

73



Universidad Nacional de Cajamarca
"Analisis Comparativo del Comportamiento Estructural de una Edificacién
Hospitalaria con Aislacion y sin Aislacion Sismica de Base”

Para los aisladores elastoméricos la capacidad de carga por gravedad es
calculada para evaluar el desempefio sismico. En este caso no es necesario
modificar las dimensiones de planta del dispositivo. La rigidez vertical puede ser
usada para calcular deflexiones en el aislador que causarian desplazamientos en
la estructura durante el proceso constructivo. '

Tabla IV.7, Capacidad de carga: Sismo Base de Disefio {DBE).

Descripcion LRB-A |LRB-B
Factor gu 0.75 0.756
Carga vertical aplicada, Ppp.sii+E 5785.7161 | 5696.5522
Desplazamiento DBE, Dp 184 184
Factor de desplazamiento D1p/Dp 1.227 1.227
Desplazamiento aplicado, Dyp 225 225
Rotacién aplicada (rad), 6¢ 0 0
Factor de forma, S; 21.5 21.5
Constante k 0.87 0.87
Médulo de elasticidad, E 0.0014 0.0014
Médulo de compresion, Ec 1.085 1.089
Area reducida, A, 412216 [412216
Rigidez vertical, K; 44741 44898
Deformacién de compresion, g, 0.013 0.013
Deformacién de corte por compresion, g 1.67 1.64
Deformacion de corte por desplazamiento, £, | 0.75 0.75
Deformacioén de corte por rotacion, g, 0.000 0.000
Deformacion total, € 2.417 2.389
Deformacién permisible 4875 4875
Carga de pandeo, P, 12971 13005
Estado Ok Ok

Fuente: Hoja de célculo.
Elaboracién: El Autor.

Luego de calcular el desplazamiento bajo sismo DBE, se procede a evaluar su
capacidad de carga, en este caso el aislador pasa satisfactoriamente.
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Tabla V.8, Capacidad de carga: Sismo Maximo Posible (MCE).

Descripcién LRB-A | LRB-B
¢ Se ha revisado este tipo? Si Si
Factor &, . 1 1
Carga vertical aplicada, Pp.g.1+& 5785.7161 | 5696.5522
Desplazamiento MCE, Dy 352 352
Factor de desplazamiento Dyy/Dy 1.227 1.227
Desplazamiento aplicado, Dy 432 432
Rotacioén aplicada (rad), 8¢ ~ 0 0
Factor de forma, S, 21 22
Constante k 0.87 0.87
Médulo de elasticidad, E 0.0014 0.0014
Médulo de compresion, Ec 1.09 1.09
Area reducida, A, 243974 |243974
Rigidez vertical, K, 26481 26573
Deformacion de compresion, g, 0.022 0.021
Deformacion de corte por compresion, &g 282 2.77
Deformacion de corte por desplazamiento, €5, 1.44 1.44
Deformacion de corte por rotacion, ¢, 0.00 0.00
Deformacion total, € _ 4.256 4.208
Deformacién permisible 6.5 6.5
Carga de pandeo, P, 7677 7697
Estado Ok Ok

Fuente: Hoja de célculo.
Elaboracién: El Autor.

Luego de calcular el desplazamiento bajo sismo MCE, se procede a evaluar su
capacidad de carga, en este caso el aislador pasa satisfactoriamente.

Desempefio sismico:

Tabla IV.9, Desempeiio sismico: Sismo Base de Diseiio (DBE).

Descripcién LRB-A/LRB-B| DBE
Nuamero de aisladores 28 57
Rigidez elastica, K, 20.73 120.76

Rigidez post fluencia ajustada, Kr* | 0.73 0.74
Desplazamiento post fluencia, Ay |5.756 5.33

Fuerza caracteristica, Qq 114.51 |106.19 _
Desplazamiento DBE, Dp 183.59
Fuerza de aislador, F 249.20 |241.96

Rigidez efectiva, K. 1.357 1.318 113.13
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Peso sismico, W 1815629
Masa sismica, M 18.51
Periodo efectivo, Tg 2.54
Area del lazo de histéresis, A, 81455 75715 |6596477
Amortiguamiento, 8 28.3% |271% |27.5%
Factor de amortiguamiento, B 1.65
Aceleracién espectral, Sa 0.1
Desplazamiento espectral, Sp 183.59
Comprobar convergencia -1.00

Fuente: Hoja de célculo.
Elaboracién: El Autor.

También bajo el sismo MCE

Tabla IV.10, Desempeiio sismico: Sismo Maximo Posible (MCE).

Descripcién LRB-A/LRB-B{ MCE
Namero de aisladores 28 57

Rigidez elastica, K, 20.73] 20.76

Rigidez post fluencia ajustada, Kr* 0.73 0.74
Desplazamiento post fluencia, Ay 5.75 533

Fuerza caracteristica, Qq 114.51| 106.19
Desplazamiento MCE, Dy 352.11
Fuerza de aislador, F 372.85] 366.59

Rigidez efectiva, K. 1.059| 1.041 88.99
Peso sismico, W 181529
Masa sismica, M 18.51
Periodo efectivo, T¢ 2.87
Area del lazo de histéresis, Ay 158648 | 147296 | 12838007
Amortiguamiento, § 19.2%| 18.2% 18.5%
Factor de amortiguamiento, B 1.46
Aceleracién espectral, S, 0.17
Desplazamiento espectral, Sp 352.11
Comprobar convergencia ; - 1.00

Fuente: Hoja de célculo.
Elaboracién: El Autor.

El calculo se logra comprobar la convergencia y asi obtener el desplazamiento del
sistema para ambos sismos, asi como su periodo

Los datos a ingresar al software son:
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Tabla IV.11, Datos a ingresar en programa Etabs.

Descripciéon | LRB-A | LRB-B | Unidades: KN, mm
Primera linea de datos
Rubber Rubber o
ID Isolator Isolator Identification Number
Tipo de I - -
aislador LRB LRB Biaxial Hysteretic/Linear/Friction
KE2 1.058885255 | 1.041109651 | Spring Effective Stiffness along Axis 2
KE3 1.058885255 | 1.041109651 | Spring Effective Stiffness along Axis 3
DE2 0.142326135 | 0.131612329 | SPrng Effective Damping Ratio along
DE3 0.142326135 | 0.131612329 | SPring Effective Damping Ratio along
Segunda linea de datos
K1 1276.683513 | 1279.274557 | Spring Stiffness along Axis 1 (Axial)
K2 20.63315194 | 20.67232071 Initial Spring Stiffness along Axis 2
K3 20.633156194 | 20.67232071 Initial Spring Stiffness along Axis 3
FY2/K11/CFF2 | 118.7329715 | 110.1255264 Yield Force Along Axis 2
FY3/K22/CFF3 | 118.7329715 | 110.1255264 Yield Force Along Axis 3
RK2/K33/CFS2 | 0.035558104 | 0.035774582 | Post-Yield stiffness ratio along Axis 2
RK3/CFS3 | 0.035558104 | 0.035774582 | Post-Yield stiffness ratio along Axis 3

Finalmente se

ingresa estos valores al

Fuente: Hoja de célculo.
Elaboracion: El Autor.

posteriormente se evaluara la estructura.

programa Etabs, con los que

Con todos los datos obtenidos de las tablas anteriores se construyeron las

siguientes graficas de curva de histéresis y de desempeio de aisladores:
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Gréfico IV-1, Curvas de histéresis para los dos tipos de aisladores con nicleo de plomo.
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Fuente: Hoja de célculo.

Elaboracion: El Autor.
En el grafico anterior se aprecia las curvas de histéresis de los aisladores, este
grafico tiene como limite grafico el desplazamiento Dy, aunque su limite de disefio
sea Dru. El area de histéresis que encierra es la energia disipada por ciclo ante
este desplazamiento, ya que como se ha explicado el periodo y la aceleracion
dependen del desplazamiento del sistema de aislacion.

A continuacion se detalla graficamente el desempefio del sistema de aislacion en
este caso particular:
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Gréfico IV-2, Desempeiio de sistema de aislacion.
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Fuente: Hoja de célculo.
Elaboracién: El Autor.

El grafico anterior nos muestra el desempefio del sistema y la dependencia
mencionada anteriormente, del amortiguamiento y el periodo, del desplazamiento.
Y este es por qué el disefio de los aisladores es iterativo.

Modelamiento de la estructura aislada

Finalmente se analiza la estructura aislada y se comprueba que sus elementos
estructurales resistan.
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llustracién IV-4, Modelo de estructura aislada.

Fuente: Modelo Etabs-Aislado.
Elaboracién: E| Autor.

Se analiza la estructura los resultados de esta pueden revisarse en el apéndice 4
de resultados de la estructura aislada y la verificacion en el apéndice 6 de

verificacion de elementos estructurales.

Una vez verificados los elementos estructurales se procede a comparar

resultados.
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IV.1.2 RESULTADOS

En esta seccién se compararon los resultados obtenidos del analisis de la

estructura con aislacién y sin aislacién sismica de base, a excepcion de la

respuesta modal la comparacion de resultados se detalla en el Apéndice 5

(Comparacion de Resultados.):

Analisis

IV.1.2.1 Respuesta modal

Comparar la respuesta modal nos indica cuanto ha variado el periodo ademas de

la masa participativa. A continuacién presentamos los tres modos principales:

Tabla IV.12, Comparacién de periodo y participacién de masa modal.

De lo anterior se desprende:

120.00%

100.00%

80.00%

60.00%

Masa participativa

20.00%

0.00%

Gréfico V-3, Comparacién de periodo y participacion de masa modal.
B Estructura convencional

Fuente: Etabs.

Elaboracién: EI Autor.

B Estructura aislada

Estructura convencional Estructura aislada
Modo | Periodo | Direccién Masa Periodo | Direccién Masa
(seg) principal | participativa| (seg) principal | participativa
1 0.386 Y 76.92% 2.949 Y 99.79%
2 0.334 X 67.75% 2.912 X 99.43%
3 0.289 RZ 68.07% 2.654 RZ 99.36%

Modo 1

Modo 2

Modo
Fuente: Hoja de célculo.
Elaboracién: El Autor.

Modo 3
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Como se observa el porcentaje de masa participativa es mayor a 99% en los dos
primeros modos, esto se traduce como una reguiaridad estructural poca torsién en
los modos principales de vibracién, esto se produce ya que los aisladores
uniformizan el movimiento en la base de la estructura.

IV.1.2.2 Desplazamiento lateral

A continuacién se muestra la variacibn maxima y minima por piso y para cada
analisis. ‘

Tabla N.13, Variacién del desplazamiento de la estructura aislada con respecto a la convencional.
Espectro Acelerograma

Maximo Minimo Maximo Minimo
Nivel 6 50.69% 39.31% 33.95% 26.00%
Nivel 5 51.00% 39.27% 33.38% 24.37%
Nivel 4 49.33% 36.57% 30.39% 22.59%
Nivel 3 45.85% 32.18% 26.64% 17.99%
Nivel 2 39.61% 23.31% 15.88% 9.90%

Nivel 1 24.58% 5.93% 6.02% 2.42%

Fuente: Etabs.
Elaboracién: El Autor.

Piso

De la tabla anterior se tiene:

Grafico IV-4, Variacién del desplazamiento de la estructura aislada con respecto a la convencional.
O Espectro [ Acelerograma

1 H 1 i 1

3

Nivel6 |~ — . —
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Nivel3 |— . - S—

Nivel 2 i —

Nivel 1 ?

0.00% 10.00% 20.00% 30.00% 40.00% 50.00% 60.00%
Fuente: Hoja de célculo.
Elaboracion: El Autor.

Como se observa la variacion que se da en el desplazamiento entre la estructura
aislada y la convencional va desde un 2% hasta un 51% acrecentandose a
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medida que se asciende de nivel. A pesar que la estructura aislada tiene menos
elementos rigidos, como son los muros de corte; por ende es mas flexible, no se
desplaza mas que la convencional.

IV.1.2.3 Aceleracién por piso

A continuacién se muestra la variacién maxima y minima por piso.

Tabla V.14, Variacién de la aceleracion de la estructura aislada con respecto a la convencional.
Espectro Acelerograma

Maximo Minimo Maximo Minimo
Nivel 6 93.25% 93.01% 80.13% 73.02%
~ Nivel 5 91.83% 90.36% 80.64% 78.61%
Nivel 4 89.21% 87.69% 82.81% 80.04%
Nivel 3 86.44% 85.20% 80.85% 78.26%
Nivel 2 84.05% 82.66% 75.02% 71.92%

Nivel 1 77.04% 75.04% 61.73% 60.77%

Fuente: Etabs.
Elaboracion: El Autor.

Piso

La aceleracién que recibe la estructura aislada varia desde un 60% hasta un 93%
con respecto a la estructura convencional, esto garantiza que los elementos
estructurales no estén sometidos a aceleraciones intensas y por ende a grandes
fuerzas, ademas garantiza el cuidado del contenido importante ya que estos no
sufrirdn movimientos bruscos que puedan inutilizarlos.

Gréfico IV-5, Variacion de la aceleracién de la estructura aistada con respecto a la convencional.
Espectro [JAcelerograma
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4
]

Nivel 6

Nivel 5 EEm— - . ‘ : : T

Nivel 4 ' — : 5

Nivel 3

Nivel 2 e e a— T T ———
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Fuente: Hoja de célculo.
Elaboracién: El Autor.
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IV.1.2.4Fuerza cortante

Tabla IV.15, Variacion de la fuerza cortante de la estructura aislada con respecto a la convencional.

Nivel Espectro Acelerograma
Maximo Minimo Maximo Minimo
Nivel 6 92.82% 92.15% 79.10% 70.30%
Nivel 5 93.03% 90.17% 80.97% 72.63%
Nivel 4 90.93% 88.27% 83.14% 74.83%
Nivel 3 88.81% 86.91% 84.04% 76.09%
Nivel 2 87.58% 84.66% 84.28% 76.46%
Nivel 1 85.59% 81.63% 82.99% 74.34%
Base 83.00% 81.64% 81.11% 74.66%

Fuente: Etabs.

Elaboracion: El Autor.

De lo anterior se obtiene:

Grafico IV-6, Variacion de la fuerza cortante de la estructura aislada con respecto a la convencional.
P Espectro [ Acelerograma
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Fuente: Hoja de célculo.

Elaboracion: El Autor.

0.00% 10.00% 20.00% 30.00%

Como se observa la fuerza cortante en la estructura aislada varia entre 75% hasta
un 93% con respecto a la estructura convencional, esto garantiza que los
esfuerzos a los que estaran sometidos los elementos estructurales ante un sismo

sean minimos.
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IV.1.2.5 Momento de volteo

Tabla IV.16, Variacién del momento de volteo de la estructura aislada con respecto a la convencional.
Espectro Acelerograma

Maximo Minimo Maximo Minimo
Nivel 6 92.99% 92.66% 91.25% 80.25%
Nivel 5 92.98% 92.35% 83.15% 71.82%
Nivel 4 90.80% 90.58% 85.19% 76.53%
Nivel 3 89.32% 88.96% 84.66% 76.51%
Nivel 2 88.38% 87.88% 84.20% 76.30%
Nivel 1 87.11% 86.40% 83.57% 76.02%

Base 85.54% 84.59% 82.90% 75.78%

Fuente: Etabs.
Elaboracibn: El Autor. _

Nivel

De lo anterior se tiene:

Gréafico IV-7, Variacién del momento de volteo de la estructura aislada con respecto a la convencional.
D Espectro [ Acelerograma

Nivel6 |—— - T

Nivel5 |——— . . - s . ; - - ]

Nivel 4 - : - - T

Nivel 3 - : ’ 1

Nivel 2 — ' R : — : I

Nivell | : — ' - E—
SRR RS S S 1 —
Base |—— — : - - 1
1 I . i I 1 I '|I I
0.00% 10.00% 20.00% 30.00% 40.00% 50.00% 60.00% 70.00% 80.00% 90.00% 100,00%

Fuente: Hoja de célculo.
Elaboracién: El Autor.

Obviamente el momento de volteo que esta en relacién con la fuerza cortante,
también descendi6, de un 75% hasta un 93%, garantiza que los aisladores estén

bajos cargas de traccién permisibles.
IV.1.2.6 Verificacion de elementos estructurales

Con respecto a este item tenemos que el edificio convencional y el aislado no
tienen esfuerzos que no puedan ser soportados por sus elementos estructurales,
esto se muestra en el Apéndice 6 Verificacién de elementos estructurales.
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CONCLUSIONES
De la presente investigacion se ha concluido lo siguiente:

1. Una estructura aislada de configuracién regular, tiene una mejor respuesta
sismica que una convencional, logrando una muy superior proteccion sismica
tanto en los elementos estructurales como en su contenido, brindando
mayores niveles de seguridad, que permiten cumplir sin problemas con sus
objetivos funcionales.

2. Al medir y comparar los parametros de respuesta sismica, del modelo de
edificio hospitalario con aislacion sismica de base y sin aislaciéon, se obtuvo
que:

-~ El desplazamiento lateral, se reduce desde un 2% en el piso uno hasta un
51% en el piso seis.

- La aceleraéién, se reduce desde un 60% en el piso uno hasta un 93% en el
piso seis.

— La fuerza cortante y el momento de volteo se reducen desde un 75% en el
piso uno hasta un 93% en el piso seis.

- La participacion de masa aumenta en las direcciones principales,
alcanzando porcentajes por encima del 95% en los tres primeros modos.

3. El uso de aisladores sismicos de base en un edificio destinado a brindar

servicios de salud mejora su respuesta sismica con respecto a un edificio
convencional.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda una posterior investigacion la cual debera determinar criterios
a usar en la aislacién de edificaciones de configuracién asimétrica, ya que los
aisladores amplifican la torsion que se produce a nivel de la interfaz de
aislacion.

Se recomienda una ulterior investigacion para determinar mapas de riesgo
sismico en el Per( para periodos cortos y periodos largos con un 1% de
probabilidad de excedencia en 50 afios.

En edificios disefiados con aisladores elastoméricos de nucleo plomo se
recomienda lograr un periodo 6bjetivo de 2.5 a 3.0 segundos, para logrario se
deberad manipular el didmetro del niacleo de plomo y el nimero de capas de
goma en el aislador, tratando de obtener un resultado lo mas cercano al
periodo sefalado.
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APENDICES

Apéndice 1.
Resultados de la estructura convencional.
En el presente, se muestran los datos del analisis de la estructura convencional

hospitalaria, tomada como modelo para nuestra investigacion.

1. Modos de vibracion

Tabla 1.1, Modos de vibraciéon de estructura convencional.

Modo | Periodo (seg)| UX (1) 4 RZ {Sum UX|Sum UY |Sum RZ
1 0.386 0.04% |76.92% | 0.01% | 0.04% | 76.92% | 0.01%
2 0.334 67.75%| 0.05% | 8.67% | 67.80% | 76.97% | 8.69%
3 0.289 8.26% | 0.00% [68.07% | 76.05% | 76.97% | 76.76%
4 0.105 0.01% |17.57%| 0.00% | 76.06% | 94.55% | 76.76%
5 0.089 14.23% | 0.01% | 3.92% | 90.29% | 94.56% | 80.68%
6 0.079 4.56% | 0.00% |14.09% | 94.85% | 94.56% | 94.77%
7 0.056 0.00% | 3.30% | 0.00% | 94.85% | 97.86% | 94.77%
8 0.048 2.35% | 0.00% | 0.68% | 97.20% | 97.86% | 95.45%
9 0.045 0.24% | 0.30% | 0.90% | 97.44% | 98.16% | 96.35%
10 0.043 0.39% | 0.65% | 0.53% | 97.84% | 98.80% | 96.88%
11 0.042 0.25% | 0.10% | 0.19% | 98.08% | 98.90% | 97.07%
12 0.037 0.68% | 0.04% | 0.00% | 98.77% | 98.94% | 97.07%
13 0.037 0.24% | 0.09% | 0.01% | 99.01% | 99.03% | 97.08%
14 0.028 0.01% | 0.09% | 0.00% | 99.01% | 99.12% | 97.09%
16 0.025 0.13% | 0.01% | 0.05% | 99.15% | 99.13% | 97.13%
16 0.019 0.00% | 0.21% | 0.00% | 99.15% | 99.34% | 97.13%
17 0.009 0.50% | 0.01% | 0.01% | 99.65% | 99.35% | 97.15%
18 0.008 0.01% | 0.45% | 0.00% | 99.66% | 99.80% | 97.15%

Fuente: Etabs_Modelo Base fija.
Elaboracion: El Autor.

Como se muestra de la tabla anterior, el primer modo tiene un periodo de 0.386

segundos concentrando un 76.92% de la masa esta oscilacién se da en el eje “Y”.

El segundo modo le corresponde al eje “X”, con un periodo de 0.334 segundos y

concentrando 67.75% de la masa.

El tercer modo le corresponde al rozamiento alrededor del eje “Z*, con un periodo

de 0.289 segundos y concentrando 68.07% de la masa.

Se tiene para las direcciones, “X e Y”, una concentracion de masa mayor al 90%
en los 5 primeros modos de vibracidon. Ademas se puede apreciar que la
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estructura no es irregular ya que los dos primeros modos corresponden a ejes

traslacionales.

2. Desplazamiento lateral

Tabla 1.2, Desplazamiento lateral debido a espectro de respuesta en estructura convencional.

Desplazamiento (mm)

Nivel Maximo Minimo

X Y X Y
6 10.990 16.254 -10.990 -16.254
5 9.534 13.737 -9.534 -13.737
4 7.571 11.127 -7.571 -11.127
3 5.710 8.456 -5.710 -8.456
2 3.633 5.461 -3.633 -5.461
1 1.489 2.261 -1.489 -2.261
0 0 0 0 0

Fuente: Etabs_Modelo Convencional.

Elaboracién: El Autor

De la tabla anterior se desprende la siguiente grafica:

Grafico 1-1, Desplazamiento lateral debido a espectro de respuesta en estructura convencional.

7

== Desplazamiento Y

—+#—Desplazamiento X

dER

‘\

e

/

Niveles

-20 -15

5 0

5

Desplazamientos {mm)
Fuente: Etabs_Modelo Convencional.
Elaboracién: El Autor

10

15

20

De la gréafica y tabla anteriores se muestra que el desplazamiento maximo

corresponde al eje “Y” y es de 16.254 mm, en cambio en el eje “X” viene siendo

de 10.99 mm.
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Desplazamiento (mm)
Nivel Maximo Minimo

X Y X Y
6 30.775 40.488 -32.617 -37.893
5 26.378 34.087 -28.302 -32.568
4 21.050 27.652 -22.657 -26.392
3 15.922 20.912 -17.254 -20.235
2 10.210 13.558 -11.160 -12.978
1 4.241 5.524 -4.699 -5.484
0 0 0 0 0

Tabla 1.3, Desplazamiento lateral debido ai sismo IcaX en estructura convencional.

Fuente: Etabs_Modelo Convencional.
Elaboracion: El Autor

De la tabla anterior se tiene el siguiente grafico:

Gréfico 1-2, Desplazamiento lateral debido al sismo IcaX en estructura convencional.

, =i~ DesplazamientoY —¢=Desplazamiento X
¢ s
] Q\ /
84
[}
N
2
1
0
-50 -40 -30 -20 -10 [+] 10 20 30 40 S0

Desplazamientos (mm)
Fuente: Etabs_Modelo Convencional.
Elaboracion: El Autor

En este caso y aunque la componente de mayor intensidad (norte sur), del sismo
de Ica, se encuentra en el eje “X" el maximo desplazamiento (40.488 mm), ocurre
en el eje “Y” en cambio en el eje “X” tenemos un desplazamiento de: 32.617 mm.

caY:
Tabla 1.4, Desplazamiento lateral debido al sismo lcaY en estructura convencional.
Desplazamiento (mm)
‘ Nivel Maximo Minimo
X Y X Y
6 24637 51.557 -25.054 -64.540
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5 22.019 44.030 -21.828 -54.771
4 17.512 35.847 -17.235 -44.454
3 13.341 27.497 -13.023 -33.920
2 8.559 17.923 -8.376 -21.955
1 3.564 7.662 -3.504 -9.175
0 0 0 0 0

Fuente: Etabs_Modelo Convencional.
Elaboracion: El Autor

De la tabla anterior se muestra la siguiente grafica:

Gréfico 1-3, Desplazamiento lateral debido al sismo IcaY en estructura convencional.
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Fuente: Etabs_Modelo Convencional.
Elaboracién: El Autor.

Se observa que para el sismo de Ica con su componente principal, norte-sur en
direccion del eje “Y” se tiene un desplazamiento maximo de 64.54 mm en el eje
“Y” y en el eje “X” el desplazamiento en el dltimo piso es de: 25.054 mm.

3. Aceleracion

Espectro de respuesta:

Tabla 1.5, Aceleracién debido al espectro de respuesta en estructura convencional.

. Aceleracion (g)
Nivel X Y

6 0.5504 0.6150

5 0.4605 0.4097

4 0.3410 0.3071

3 0.2670 0.2466

2 0.2244 0.2059
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&

0.1418
0.0000

1 0.1546

0 0.0000

Fuente: Etabs_Modelo Base fija.
Elaboracién: El Autor

De la tabla anterior se tiene la siguiente grafica:

Gréfico 14, Aceleracién debido al espectro de respuesta en estructura convencional.
~i—AceleracionY ¢ AceleracionX

Niveles

0 0.1 0.2 03 . 04 05 0.6 0.7

Aceleracion (g)
Fuente: Etabs_Modelo Base fija.
Elaboracion: El Autor

Se puede apreciar que la aceleraciéon se amplifica a medida que se asciende de
nivel, teniendo finalmente una aceleracién maxima de 61.5% de la gravedad.

La aceleracion producida por el sismo ocurrido de Ica es:

Tabla 1.6, Aceleraciéon debido al sismo de IcaX en estructura convencional.

Aceleracién (g)
Nivel Maximo Minimo
X Y X Y
6 1.0873 1.1624 -1.1667 -1.1132
5 1.1429 1.1763 -1.1425 -1.2057
4 0.9389 0.9445 -0.8898 -0.8987
3 0.7787 0.7168 -0.6986 -0.6849
2 0.6151 0.5124 -0.5148 -0.5103
1 0.4535 0.3045 -0.3645 -0.3643
0 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

Fuente: Etabs_Modelo Base fija.

Elaboracion: El Autor

La grafica a la tabla anterior se muestra a continuacién:
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Gréfico 1-5, Aceleracion debido al sismo de IcaX en estructura convencional.
~fi= AceleracionY ~@==Aceleraciéon X

Niveles

-1.5 -1 -0.5 0 05 1 15

Aceleracion (g)
Fuente: Etabs_Modelo Base fija.
Elaboracién: El Autor

La aceleracion maxima obtenida en el eje “X” es de 116.67% de la gravedad,

mientras que en el eje “Y” es de: 117.67%.

Tabla 1.7, Aceleracién debido al sismo de IcaY en estructura convencional.

Aceleracién (g)
Nivel Maximo Minimo
X Y X Y
6 1.0645 1.7263 -1.0385 -1.3840
5 1.1470 1.4625 -1.0335 -1.2134
4 0.8530 1.1939 | -0.8498 -1.0091
3 0.6226 0.9362 -0.6554 -0.8776
2 0.4322 0.7155 -0.4659 -0.6951
1 0.2872 0.5114 -0.3415 -0.5002
0 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

Fuente: Etabs_Modelo Base fija.
Elaboracién: El Autor

A continuacién se muestra la grafica obtenida a partir de la tabla anterior:
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Grafico 1-6, Aceleracidn debido al sismo de IcaY en estructura convencionali.
=f=AceleracionY «==¢= Aceleracion X
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Se muestra que los valores de aceleracion son: 114.70% y 172.63% en los ejes

“X” e “Y” respectivamente.
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Fuente: Etabs_Modelo Base fija.

Elaboracién: El Autor

4. Cortante basal de la estructura

Tabla 1.8, Fuerza cortante por piso debido a espectro de respuesta en estructura convencional.

1 15

Cortante (KN)
Nivel | Ubicacion Maximo Minimo
X Y X Y
6 Arriba 325.416 | 383.439 | -325.416 | -383.439
Abajo 465.715 | 543.217 | -465.715 | -543.217
5 Arriba 6005.030 | 6446.941 | -6005.030 | -6446.941
Abajo 6869.813 | 7380.482 | -6869.813 | -7380.482
4 Arrriba 16300.578 | 17488.406 | -16300.578 | -17488.406
Abajo 16936.349(18180.762 {-16936.349 |-18180.762
3 Arriba 21509.161|23170.357-21509.161 | -23170.357
Abajo |22030.195|23743.866 |-22030.195 | -23743.866
9 Arriba {26490.804 | 28634.803 | -26490.804 | -28634.803
Abajo | 26869.108 | 29054.077 | -26869.108 | -29054.077
1 Amiba |29282.110{31713.867{-29282.110|-31713.867
Abajo |29439.028 | 31884.459|-29439.928 | -31884.459

Fuente: Etabs_Modelo Base fija.
Elaboracién: El Autor

La grafica de la tabla anterior es:
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Gréafico 1-7, Fuerza cortante por piso debido a espectro de respuesta en estructura convencional.
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Fuente: Etabs_Modelo Convencional.
Elaboracién: El Autor
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Como se puede apreciar la cortante es mayor en la base de la estructura,
teniendo un valor de 29439.928 KN en el eje “X” y de 31884.459 KN en el eje “Y”.

Sismo de Ica:

Tabla 1.9, Fuerza cortante por piso debido a sismo de IcaX en estructura convencional.

Cortante (KN)
Nivel | Ubicacién Maximo Minimo
X Y X Y
6 ~ Arriba 674.811 766.544 | -732.583 | -732.339
Abajo 988.737 | 1108.431 | -1062.041 | -1069.697
5 Arriba | 14318.938|14467.452|-14753.669 |-14634.472
Abajo |16620.749]16651.162|-16975.184 [ -16907.807
4 Amriba [43915.536|40513.531(-42673.191 |-42438.733
Abajo |45908.780|42137.243 |-44540.289 | -44216.141
3 Armriba | 61463.081|54008.165|-58635.626 |-57093.799
Abajo [63399.958 | 55495.888 | -60322.231 |-58558.894
2 Amriba | 80953.395|67947.146|-74809.903 |-70112.123
Abajo |82608.729 |69036.754|-76096.770 |-71007.815
1 Amiba |96534.365 | 77059.607 | -85208.177 | -75994.281
Abajo |98247.285)77858.056 |-86112.847 |-76306.694

Fuente: Etabs_Modelo Convencional.

Elaboracién: EI Autor
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Griéfico 1-8, Fuerza cortante por piso debido a sismo de IcaX en estructura convencional.
~f--Cortante Total Y —¢==Cortante Total X
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Elaboracién: El Autor.

20000

Fuerza Cortante (KN)
Fuente: Etabs_Modelo Convencional.
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Como se puede apreciar la cortante es mayor en la base de la estructura,
teniendo un valor de 98247.285 KN en el eje “X" y de 77858.056 KN en el eje “Y”.

lcayY

Tabla 1.10, Fuerza cortante por piso debido a sismo de IcaY en estructura convencional.

Cortante {(KN)
Nivel | Ubicacién Maximo Minimo
X Y X Y

6 Arriba 668.290 | 1131.110 | -646.792 -876.936
Abajo 967.067 | 1649.016 | -935.916 | -1276.818
5 Amriba |13568.742| 22645.028 |-12709.892 | -17468.227
Abajo [15562.912| 26189.234 |-14631.667 | -20225.036
4 Arriba | 37669.461 | 66426.818 |-35725.797 | -52298.033
Abajo [39151.774 | 69288.074 |-37139.257 | -54615.160
3 Amiba |49484.836! 90559.440 |-47586.843| -71915.592
Abajo 50562.239| 93070.296 |-48933.590| -73959.577
2 Amiba 161283.1521114149.714 | -60566.766 | -92458.155
Abajo [62443.791115993.696 | -61589.242 | -94433.108
1 Amiba |71125.456|128761.299{-71190.467 |-109904.000
Abajo [72062.332|130026.207 {-72509.313 |-111544.000

Fuente: Etabs_Modelo Convencional.

Elaboracion: El Autor.

El grafico se muestra a continuacion:
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Grafico 1-9, Fuerza cortante por piso debido a sismo de IcaY¥ en estructura conven.cional.
== Cortante TotalY —¢==Cortante Total X
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Elaboracién: El Autor.
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Como se puede apreciar la cortante es mayor en la base de la estructura,
teniendo un valor de 72509.313 KN en el eje “X” y de 130026.207 KN en el eje

NY”
.

5. Momento de volteo

Tabla 1.11, Momento de volteo por piso debido a espectro de respuesta en estructura convencional.
Momento de Voiteo (KN-m)

Nivel | Ubicaci6n Maximo Minimo
X Y X Y
6 Arriba 5.674E-07 | 1.363E-06 | -5.674E-07 | -1.363E-06
Abajo 1491.316 1271.422 -1491.316 -1271.422
5 Arriba 1491.317 1271.422 -1491.317 -1271.422
Abajo 24279.354 | 22532.229 | -24279.354 | -22532.229
4 Arriba 24279.354 | 22532.229 | -24279.354 | -22532.229
Abajo 77254.337 | 71974.169 | -77254.337 | -71974.169
3 Arriba 77254.335 | 71974.169 | -77254.335 | -71974.169
Abajo |153744.087|143033.152|-153744.087 {-143033.152
2 Arriba 153744.086 | 143033.153{-153744.086 |-143033.153
Abajo |260605.253|241940.696 |-260605.253 | -241940.696
1 Arriba |260605.2531241940.696 | -260605.253 | -241940.696
Abajo |398168.042 | 368954.868 |-398168.042 | -368954.868

Fuente: Etabs_Modelo Base fija.
Elaboracién: El Autor

La grafica que se desarrolla a partir de la tabla anterior es:
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Grafico 1-10, Momento de volteo por piso debido a espectro de respuesta en estructura convencional.
«f=Momento de Volteo Y =¢==Momento de Volteo X
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Fuente: Etabs_Modelo Convencional.
Elaboracién: El Autor.
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El maximo momento de volteo generado es: 398168.042 KN-m en el ejé “X"y de
368954.868 KN-m en el eje “Y”

Sismo Ica

lca X

Tabla 1.12, Momento de volteo por piso debido a sismo IcaX en estructura convencional.

Momento de Volteo {(KN-m)
Nivel | Ubicacién Maximo Minimo
X Y X Y

6 Arriba 1.600E-06 | 4.569E-06 | -1.893E-06 | -3.854E-06
Abajo 2890.723 2667.107 -3010.834 -2880.430
5 Arriba 2890.724 2667.107 -3010.835 -2880.429
Abajo 55008.456 | 53713.597 | -54444.878 { -55319.872
4 Arriba 55008.454 | 53713.597 | -54444.877 | -55319.872
Abajo | 185090.069| 188533.272 {-178124.186 | -184460.960
3 Amriba |185090.064| 188533.271 [-178124.182| -184460.957
Abajo |375840.526 | 394623.066 |-356748.988 | -380821.030
2 Amiba | 375840.523| 394623.066 |-356748.986 | -380821.027
Abajo |{643620.745| 705478.124 |-613566.356 | -667642.804
1 Arriba |643620.747 ] 705478.124 |-613566.358 | -667642.805
Abajo |982640.619|1133086.635|-955921.480 |-1048969.901

Fuente: Etabs_Modelo Convencional.

Elaboracién: El Autor.
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Tabla 1.13, Momento de volteo por piso debido a sismo lcaX en estructura convencional.
= Momento de Volteo Y —=¢=-Momento de Voiteo X
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El maximo momento de volteo generado es: 982640.619 KN-m en el eje “X” y de

-500000

Momento (KN-m)

0
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Fuente: Etabs_Modelo Convencional.
Elaboracion: El Autor.

1133086.635 KN-m en el eje “Y”

lcay:

1000000

V .

Tabla 1.14, Momento de volteo por piso debido a sismo IcaY en estructura convencional.

Momento de Volteo (KN-m)
Nivel | Ubicacién Maximo Minimo
X Y X Y
6 Arriba 2.125E-06 | 4.877E-06 | -2.025E-06 | -1.000E-05
Abajo 3456.106 2625.308 -4460.543 -2540.703
5 Armriba 3456.107 2625.308 -4460.544 ~-2540.703
Abajo 65724.870 | 50782.745 | -85143.262 | -47703.931
4 Amriba 65724.868 | 50782.748 | -85143.260 | -47703.933
Abajo 225047.252 1165075.521| -288713.732 |-157089.153
3 Arriba 225047.245 |1 165075.525| -288713.723 |-157089.155
Abajo 465849.057 | 330255.229| -591835.424 | -313828.746
9 Arriba 465849.054 | 330255.232| -591835.420 |-313828.748
Abajo 819045.078 |552288.735|-1029265.267 | -541779.820
1 Arriba 819045.080 {552288.734|-1029265.270 | -541779.819
Abajo |1302461.010{859074.638 |-1605262.072 | -849583.269

Fuente: Etabs_Modelo Convencional.

Elaboracion: Ef Autor.
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Grafico 1-11, Momento de volteo por piso debido a sismo IcaY en estructura convencional.
== Momentode Volteo Y «=¢«=Momento de Voiteo X
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Fuente: Etabs_Modelo Convencional.
Elaboracién: El Autor.

El maximo momento de volteo generado es: 1605262.072 KN-m en el eje “X” y de
859074.638 KN-m en el eje “Y”

103



Universidad Nacional de Cajamarca
“Andlisis Comparativa de! Comportamiento Estructural de una Edificacién
Hospitalaria con Aislacion y sin Aislacién Sismica de Base”

Apéndice 2.
Catalogo de aistadores elastoméricos.

» A OLA O
olato f1 g Op
Metric Units
DEVICE SIZE “MOUNTING PLATE DIMENSIONS | (V) The axinlload capacities
Seot Y w - of Lead N N sole & provided correspond to

; : Hole A [ )
o«'):"(r‘:'mt‘" ms L:::::ru ‘lg:m (mm) | gnm) | Qty. | (mm) | (mm) | (mmy | maxivmum displacemonts
basod on design limits of

305 [125.280] 4-14 0500 | 355 | 25 [ 4 27 50 -
355 [ 150-305|  5-16 o100 | 405 | 25 | 4 27 50 - 250% rubber shesr strain 1
408 175-330 6-20 0-125 488 | 23 4 27 50 - or 2/3 the [solator diamater.
455 | 175.358 | 6=20 0025 J 510 | 25 | 4 27 50 - Anlsolator's actusl

520 |205-380| 8-24 0-180 | 570 | 25 | 8 27 50 | 50 disol 1 and Ioad

s70 _ [205-380] @e24 o-180 | 620 [ 25 | & | 27 | s0 | so paclty are dependent on
650 205.380 824 0.205 ] 700 | 32 8 27 50 | so T Co

700 | 205-430] 8-30 | ©-206 | 7506 | 32 | & | 33 | o5 | 75 | e fubbermodulusand
750 [ 230.455] 830 0.230 | 800 | 32 | 8 33 65 | 75 numbor of rubber ayers,
800 230-5§0 8=33 0-230 850 32 8 33 65 75

850 | 230.535 |  8a35 0-255 | 900 | 38 | 2 FY) 65 | 95 (2) Rubbor Shesr Moduli (G)
900 2554560 937 0=255 958 38 12 33 [ 95 are available from 0.38

950 255.585 |  10=40 0.-280 | 1005 ] 38 | 12 33 65 1 95 1 nimm2i00.70 Nimm2.
1000 | 280-635 11-40 0-280 J1085| 38 | 12 40 75 | 115
1050 | 3056601 12-45 0-305 | 1505 | 44 | 12 40 75 | 115 ) )
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455 | o3y | o-tio >100 250 1,050 Al TBT Hole ¢ {
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570 0509 | OulB0 _>500 360 1,800 le /-v—""‘--\ .
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Apéndice 3.
Procedimiento de disefio para aislador elastomérico con nicleo de plomo
(LRB).
El procedimiento se detalla mediante el siguiente diagrama de flujo:

llustracién 3-1, Diagrama de flujo de disefio de aislador con.ntcieo de plomo (LRB).

&

S i

{_Datos de sismo, cargas, y datos de disefio. |

A
_Dimensiones de
aislador |

No

| _Propiedades de aislador |

| Capacidad de carga: Cargas por gravedad |

%Cum\ple factor de seguridad y carga

.«-*M;M

| Desempefiode |, | .| Desempefiode
aislador bajo DBE "1 aislador bajo MCE
No
No N
. DD - Y, ,
Sn——7[ DM /L‘SI

v
[ Capacidad de carga: Cargas por DBE |

Converge |

)4

—Cumple factor de W

Si

y
|Capacidad de carga: Cargas por MCE |

we l{mple factor de seguridad y.car,

)
Si
\ 4
© Mostrar datos y
de disefio.

Y

Fin ' b

Fuente: Seismic Isolation for Designers and Structural Engineers.
Elaboracion: El Autor,
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Propiedades del aislador y la capacidad de carga vertical: cargas por gravedad.

llustracién 3-2, Diagrama de flujo: Propjedades de aislad_or y capacidad de carga por gravedad.

Disefio de aislador con niicleo de plomo (LRB)

| "Datos de procesamiento de sismo. Py, Poscys Pewecysss Pans |
Datos de disefio. G, €, k, E, E., B, 0y, 8

Y
. Definimos dimensiones de aislador.

B, t, N, dy, forma, t.., ty, Tol
v
vEspe'sér total delagoma,  T~=t*N
Altura total, H=T 4t *{N-1)42T
e = " - - 2 -~ o

Area bruta, - . AF=B**n/4

Dimensidn garantizada, By=B-2*t,.

Area garantizada, A.,=Bbz'n:/4

Area de plomo, Ag=dy* /4

Area garantizada neta, Ap=Ag-Ag

Perimetro garantizado, P=B,*n

Factor de forma, Si=Aw/ (p*t;)

[Fuerza caracteristica, Qy=Ay*Py

Rigidez de fluencia, Ki=Gso*{Ag-Ag)/T;

Rigidez eldstica, K=25*K,

Fuerza de fluencia, F=Qa/ (1K /K,)

| Desplazamiento de fluencia, A,,=F3,/Ku

N Momento de Inercia, =By, *n/64

Altura libre de aislador, H=Totg* (N-1)

Médulo de alabeo, . E=E*{140.742*S])

IConstante T, T=E**H,/T,

(Constante R, R=K,*H,

Constante Q, Q=n/H, ! No
Y Y . _
Médulo de compresién, Ec=E*(1+2*k*S})
|Area reducida, ' A=0.5* (B, *asen(¢/By)-A%¢), c=(Bu>-Bus)”
Rigidez vertical, Ku=Ec*A /Y
Deformacién de compresion, ec=Pemscv/ (K ty)

Deformacién de corte por compresion, £¢=6¢c*S,

Deformacion de corte por desplazamient, €;,=Ays/T,

'Deformacién de corte por rotacién, €, =Bp*Oys/ (2447 T,) ‘
Deformacién total, ETE HEHEy 3
Deformacion permisible, €73

Carga de pandeo, ' P=0.5*R*((1+4°T*Q%/R)"-1)*A /A,
Médulo de corte ajustado, G*=Gso*(1-Py/Pcr)

'Rigidez post-fluencia ajustada, Ke*=K,*(1-Pa/P)

Rigidez vertical, K=K/ N)/(1+E/E )

Fuente: Seismic Isolation Designers and Structural Engineers.
Elaboracién: El Autor,
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Las dimensiones minimas para los aisladores de tipo elastomérico son requeridas
por las cargas maximas de gravedad. El factor de seguridad (F.S.) de gravedad, a
cero desplazamientos, debe ser por o menos 3 para ambos estados limite de
deformacién y pandeo.

El procedimiento de disefio requiere unas dimensiones en planta tal que el factor
de seguridad sea logrado. En la practica, la demanda sismica es tal que el F.S.
por gravedad es mayor a 3. Un buen punto es empezar con este factor superior a
5.

El espesor de las capas de goma es generalmente constante en 10 mm, este
espesor provee de un buen confinamiento para el nucleo de plomo y es
suficientemente delgado para lograr alta capacidad de carga vertical. Si las cargas
verticales son criticas, entonces se puede reducir este grosor a 8 mm o incluso 6
mm, pero estos espesores se deben chequear con las companias especializadas.

El espesor de la capa de goma usualmente no debe de exceder 10 mm para
aisladores de tipo LRB, en cambio en aisladores tipo HDR y elastoméricos, capas
gruesas de gomas se usan ampliamente (por encima de 15 mm). La capacidad de
carga decrece dramaticamente mientras mas gruesa sea la capa de goma.

El nimero de capas define la flexibilidad del sistema. Este necesita ser tal que el
periodo este dentro del rango deseado y que la deformacién méxima por corte no
sea excesiva. Esto se logra probando y errando. El objetivo es mantener la
deformacion por debajo de 150% bajo el maximo desplazamiento (200% para
HDR) y que el espesor total de la goma debe estar en un rango estimado del
desplazamiento total divido entre 1.5y 2.

Un incremento del nimero de capas, decrece la capacidad de carga de pandeo,
por lo tanto ante un incremento de las capas de goma es necesario un incremento
en las dimensiones de planta. El factor de seguridad de deformacién
recomendado, bajo cargas de gravedad maximas, esta en el rango de 4 0 5.

El tamafio del ndcleo de plomo en los aisladores LRB define la cantidad de
amortiguamiento del sistema. La relaciéon de Qp/W es calculada y debe de estar
entre 3%, en zonas sismicas bajas, y 10% o mas, en zonas sismicas altas.
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Usualmente a mas suavidad del suelo, mayor nivel de fluencia para una zona

sismica dada.

La forma en planta del aislador usualmente es circular para edificios, esta forma
se considera la mejor para las cargas horizontales en cualquier direccion.
Cuadradas y rectangulares son mas utilizados en puentes, ya que estas formas
son espacio-eficientes.

Con las propiedades del aislador se calculan la capacidad de carga: capacidad de
carga de gravedad. Para cargas por gravedad en zonas de alta sismicidad el
factor de seguridad deberia ser 4 o0 5 a cero desplazamientos, este factor se va
ajustando.

El analisis analitico incluye un ajuste empirico de la rigidez de fluencia, kr, como
una funcién de la relacién de la carga aplicada y de la carga de pandeo. Esto ha
sido incorporado por la observacién de la rigidez del examen de prototipos en
cargas verticales variadas.

La rigidez vertical no es usada directamente como parte del procedimiento de
disefio y evaluacion, pero es requerido para el anélisis. Puede usarse para
calcular las deflexiones verticales en los dispositivos al momento de la instalacion.

Calculo de desempefio sismico de aislador.
Los pasos para el disefio del aislador son:

1. Un desplazamiento, A, es asumido (se puede asumir el total de espesor de
goma como punto inicial).

2. La fuerza maxima en cada aislador, F, es calculado para este’
desplazamiento.

3. La rigidez efectiva para cada dispositivo, a este desplazamiento, es
calculado como F/A,

El periodo se calcula usando la masa sismica total y la rigidez efectiva.

5. El amortiguamiento viscoso equivalente se calcula del area de la curva de
histéresis. Para HDR el amortiguamiento y el médulo de corte son
interpolados de la tabla para estas cantidades versus la deformacién de
corte.
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6. El factor de amortiguamiento, B, es calculado a partir del amortiguamiento
visCcoso equivalente.
El desplazamiento espectral es calculado a partir de la aceleracion.
El desplazamiento es comparado con el asumido en el primer paso, si no
se encuentra la convergencia se asume otro desplazamiento.

tlustracién 3-3, Diagrama de flujo: Desempefio de aislador bajo DBE.
( Desempefio de Aislador bajo DBE )

- -. ", G
|_ Definimos Dp ﬂ

[Fuerza de aislador, F=Qq+Dp*K*
Rigidez efectiva, Ke=F/Dp

'Masa sismica, M=W/g

'Periodo efectivo, Te=2*n*(M/Ke)”
Area de histéresis, An=4*Qq*(Dp-4,)
'Amortiguamiento, B=An/(2*n*K.*Dp’)

No R W NUHUv— "_.,__._ S
Obtenemos el coeficiente de
amortiguamiento, B

A 4
Aceleracion espectral, Sa=Sp1/{B*Te)
‘Desplazamiento espectral,. Sp=Sp1*g*Te/(4*11**B)

Si
A 4

j/ Desplazamiento DBE, Dp /

A 4

" Fuente: Seismic Isolation for Designers and Structural Engineers.
Elaboracién: El Autor.

Para el calculo del desempefio bajo el sismo MCE se desarrollan los mismos
pasos.
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llustracién 3-4, Diagrama de flujo: Desempeiio de aislador bajo MCE.
( Desempeiio de Aislador bajo MCE )

— Y
l_ Definimos Dy

———— __‘ S
£ D
A

Fuerza de aislador, F=Qu+Dp*K* "
Rigidez efectiva,  K.=F/Dy
'Masa sismica, M=W/g
;Periodo efectivo, Te=2*n"‘(M/Ke)”
‘Area de histéresis, An=4*Qs*(Dm-4))
'lAmortiguar_niento, B=An/(2*1T*K.*Dp)

h 4
- . No
Obtenemos el coeficiente de
| . amortiguamiento, B
e
Aceleracién espectral, © Sp=Smy/(B*T,)

:Désplazamie nto eSpectral, Sp=Sm1*g*Te/ (4*n2*B) ‘

Si

/  DesplazamientoMct, Dy f

h 4

Fuente: Seismic Isolation for Designers and Structural Engineers.
Elaboracién: El Autor.

Finalmente se comprueba la capacidad de carga bajo sismo.

Para aisladores elastoméricos la capacidad de carga vertical es funcién de aplicar
el desplazamiento de corte y por eso la capacidad debe ser verificada usando los
mismos procedimientos que para la carga por gravedad. Si no cumple, se define
nuevamente las dimensiones del aislador.
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llustracién 3-5, Diagrama de flujo: Capacidad de carga por sismo.
(Capacidad de Carga por Sismo)

Capacidad de carga: Cargas por DBE

\ 4

Desplazamiento aplicado total,
Area reducida,

'Rigidez vertical,

iDeformacién de compresién,
IDeformacién de corte por compresién,
Deformacién de corte por desplazamien
Deformacién de corte por rotacién,
Deformacién total,

Deformacién permisible,

Carga de pandeo,

A=0.5*(B,*asen(¢/By)-Drp*c), ¢=(By*-Dro)”*

KvizEC*Al/ti
ec=Pemicves/ (K™t
€SC=6*€C*SI
t, Esh=DTD/Tr
Eg= Bbz*eNS/( Z*ti*Tr)
E=EgHEntHE,y
£,=3%e /4
P, =0.5*R*((1+4*T*Q%/R)*-1)*A, /A,

E€<E, Definimbs dimensiones de aislador.
4 Nod!{ S
“Per>Pemscvss i B, ti, N, dgi, forma, ts, ton, Toi.
Si
v ’
| Capacidad de carga: Cargas por MCE
——— o e e " saon N am —
Desplazamiento aplicado total, - Drm=Dm*(Drm/Dn) -
Area reducida, - A=0.5*(B, *asen(¢/By)-Dm*c), ¢=(By>-Drp)”
Rigidez vertical, Ku=Ec*Adti
Deformacién de compresién, £c=Pemecvis/ (Ki*t:)
Deformacién de corte por compresion, g5c=6%ec*S,
Deformacién de corte por desplazamient, £,=Dyw/T,
Deformacién de corte por rotacién, €4=Bp *Bys/(2*4*T,)
Deformacién total, E=E HENHE,
Deformacién permisible, £p=Ey )
Carga de pandeo, P.=0.5*R*((1+4*T*QY/R)"-1)*A,/A,
No
€<€p

“Per>P

Fuente: Seismic Isolation for Designers and Structural Engineers.
Elaboracién: El Autor.

Factores de seguridad
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E! factor de seguridad de gravedad deberia exceder 3, para deformacion y
pandeo. Para zonas altamente sismicas este factor sera gobernado por el estado
sismico limite.

El factor de seguridad DBE debera ser minimo 1.5 de preferencia 2.0, para
deformacioén y pandeo.

El factor de seguridad MCE debera ser minimo 1.25 de preferencia 1.5, para
deformacion y pandeo.

La relacion de area reducida con respecto al area bruta, Ag, no debera ser menor
a 25% y preferentemente mayor a 30%.
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Apéndice 4.
Resultados de la estructura aislada.
A continuacion los resultados de la estructura aislada:

Modos de vibracion:

Tabla 4.1, Modos de vibracién de estructura aislada.

Modo | Periodo (seg)| UX uy RZ |Sum UX|Sum UY |SumRZ
2.949 0.02% {99.79% | 0.06% | 0.02% | 99.79% | 0.06%

2.912 99.43% | 0.01% | 0.52% | 99.45% | 99.81% | 0.58%

2.654 0.51% | 0.07% |99.36%| 99.96% | 99.87% | 99.94%
0.449 0.00% | 0.13% | 0.00% | 99.96% | 100.00% | 99.94%
0.348 0.02% | 0.00% | 0.04% | 99.98% | 100.00% | 99.97%
0.331 0.02% | 0.00% | 0.03% | 100.00% | 100.00% | 100.00%
0.135 0.00% | 0.00% | 0.00% | 100.00% | 100.00% | 100.00%
0.088 0.00% | 0.00% | 0.00% | 100.00% | 100.00% | 100.00%
0.083 0.00% | 0.00% | 0.00% {100.00% | 100.00% | 100.00%
0.083 0.00% | 0.00% | 0.00% | 100.00% | 100.00% | 100.00%
0.068 0.00% | 0.00% | 0.00% | 100.00% | 100.00% | 100.00%
0.056 0.00% | 0.00% | 0.00% |100.00% | 100.00% | 100.00%
0.053 0.00% | 0.00% | 0.00% | 100.00% | 100.00% | 100.00%
0.050 0.00% | 0.00% | 0.00% |100.00% | 100.00% | 100.00%
0.046 0.00% | 0.00% | 0.00% {100.00% | 100.00% | 100.00%
0.044 0.00% | 0.00% | 0.00% {100.00% | 100.00% | 100.00%
0.040 0.00% | 0.00% | 0.00% |100.00% | 100.00% | 100.00%
0.022 0.00% | 0.00% | 0.00% |{100.00% | 100.00% | 100.00%
0.009 0.00% | 0.00% | 0.00% | 100.00% | 100.00% | 100.00%
0.009 0.00% | 0.00% | 0.00% {100.00% | 100.00% | 100.00%

0.008 0.00% | 0.00% | 0.00% |100.00% | 100.00% | 100.00%

Fuente: Etabs_Modelo Aislado.
Elaboracion: El Autor.

FENEEEENEEE RS ANE

N
(=]

N
-

Como se muestra de la tabla anterior, el primer modo tiene un periodo de 2.949
segundos concentrando un 99.79% de la masa esta oscilacién se da en el eje “Y”.

El segundo modo le corresponde al eje “X”, con un periodo de 2.912 segundos y
concentrando 99.43% de la masa.

El tercer modo le corresponde al rozamiento alrededor del eje “Z”, con un periodo
de 2.654 segundos y concentrando 99.36% de la masa.

Se tiene para las direcciones, “X e Y”, una concentracion de masa mayor al 90%
en los 2 primeros modos de vibracion.
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Desplazamiento del centro de masa

Desplazamiento debido a espectro de respuesta E30

Tabla 4.2, Desplazamiento lateral debido a espectro de respuesta en estructura aislada.
Desplazamiento (mm)

Nivel Maximo Minimo

X Y X Y
78.413{82.717|-78.413|-82.717
77.666]81.195|-77.666 |-81.195
76.830|79.9111-76.830-79.911
76.086|78.588 |-76.086 | -78.588
75.188|77.041]-75.188}-77.041
74.117]74.980|-74.117 | -74.980

72.994[72.853-72.994|-72.853

Fuente: Etabs_Modelo Aislado.
Elaboracién: El Autor.

Ol=IN|W|AO|OD

De la tabla anterior se tiene la siguiente grafica:

Grafico 4-1, Desplazamiento lateral debido a espectro de respuesta en estructura aisfada.
«filDesplazamientoY  «=¢w=Desplazamiento X

Niveles

-100 -30 -60 -40 -20 0 20 40 60 100

Desplazamientos (mm)
Fuente: Etabs_Modelo Aislado.
Elaboracion: El Autor.

El desplazamiento del sistema de aislacion es: 72.994 mm en el eje “X" y 72.853
mm en el eje “Y".

Y el desplazamiento en el Gltimo piso de la estructura es de: 78.413 mm y de
82.717 mm en los ejes “X” e “Y” respectivamente.

Sismo Ica
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Tabla 4.3, Desplazamiento lateral debido al sismo IcaX en estructura aislada.

Desplazamiento (mm)
Nivel Maximo Minimo
X Y X Y
6 318.739 | 153.044 | -372.861 | -142.773
5 316.299 | 150.5633 | -370.131 | -139.176
4 312.866 | 148.011 | -366.264 | -135.881
3 309.912 | 145432 | -362.876 | -132.335
2 306.349 | 142.367 | -358.781 | -128.555
1 302.210 | 138.562 | -353.142 | -123.564
0 297936 | 134.434 | -348.726 | -119.179

Fuente: Etabs_Modelo Aislado.
Elaboracién: El Autor.

De la tabla anterior se obtiene el siguiente grafico:

Grafico 4-2, Desplazamiento lateral debido al sismo IcaX en estructura aisfada.
== DesplazamientoY =¢~Desplazamiento X

Niveles

-500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 . 300 400

Desplazamientos (mm)
Fuente: Etabs_Modelo Aislado.
Elaboracién: El Autor.

El desplazarﬁiento del sistema de aislaciéon es: 348.726 mm en el eje ‘X’ y
134.434 mm en €l eje “Y".

Mientras que los desplazamientos en el uitimo piso de la estructura son: 372.861
mmy de 153.044 mm en los ejes “X" e “Y” respectivamente.

icaY:
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Tabla 4.4, Desplazamiento lateral debido al sismo lcaY en estructura aislada.

Desplazamiento (mm)
Nivel Maximo Minimo
X Y X Y
6 130.641 | 338.860 | -130.225 | -397.314
5 129.373 | 333.809 | -128.790 | -391.174
4 127.785 | 329.354 | -126.973 | -385.631
3 126.548 | 324.467 | -125.326 | -379.569
2 125.230 | 319.325 | -123.383 | -373.153
1 123.766 | 311.810 | -121.068 | -363.638
0 122.268 | 304.135 | -119.037 | -354.685

Fuente: Etabs_Modelo Aislado.
Elaboracioén: El Autor.

De la tabla anterior se desprende:

Grafico 4-3, Desplazamiento lateral debido al sismo IcaY¥ en estructura aislada.
=fl=Desplazamiento Y  «=gm=Desplazamiento X

Niveles

-500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400

Desplazamientos (mm)
Fuente: Etabs_Modelo Aislado.
Elaboracion: El Autor.

De la grafica y tabla anteriores se muestra un desplazamiento en la base de:
122.268 mm en el eje “X" y 354.685 mm en el eje “Y".

Mientras que los desplazamientos en el ultimo piso de la estructura son: 130.641
mm y de 397.314 mm en los ejes “X” e “Y” respectivamente.

Aceleracion

Debido al espectro de respuesta
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Tabla 4.5, Aceleracién debido al espectro de respuesta en estructura aislada.

. Aceleracién (g)
Nivel X Y

6 0.0385 0.0415
5 0.0376 0.0395
4 0.0368 0.0378
3 0.0362 0.0365
2 0.0358 0.0357
1 0.0355 0.0354
0 0.0353 0.0356

Fuente: Etabs_Modelo Aislado.
Elaboracién: El Autor.

De la tabla obtenemos el siguiente grafico:

Grafico 4-4, Aceleracion debido al espectro de respuesta en estructura aislada.
«~= AceleracionY 0= Aceleracién X

6 £ e

5 ,.// //“'

E ’
]
2
Z 3

2

1

0 p

0.035 0.036 0.037 0.038 0.039 0.04 0.041 0.042

Aceleracion (g)
Fuente: Etabs_Modelo Aislado.
Elaboracién: El Autor.

Se muestra que la aceleracién en el eje “X” es de: 0.0385 veces la gravedad en el
ultimo piso, mientras que en el eje “Y” es de: 0.0415 veces la gravedad en el
titimo piso
Sismo de Ica
IcaX:

Tabla 4.8, Aceleracién debido al sismo IcaX en estructura aislada.
Aceleracién (g)

Nivel Maximo Minimo
X | v X | v
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6 0.2934 0.2792 -0.2425 -0.3319
5 0.2445 0.1980 -0.2274 -0.2539
4 0.1874 0.1416 -0.1966 -0.1564
3 0.1693 0.1060 -0.1690 -0.1069
2 0.1727 0.0887 -0.1507 -0.1088
1 0.1779 0.1544 -0.1765 -0.1450
0 0.2007 0.2202 -0.2033 -0.2128

Fuente: Etabs_Modelo Aislado.
Elaboracién: El Autor.

La grafica muestra la aceleracion

Gréafico 4-5, Aceleracion debido al sismo IcaX en estructura aislada.
~—AceleracionY 4= Aceleraciéon X

6 N

Niveles

-0.4 -0.3 -0.2 0.1 o 0.1 0.2 03 04 .

Aceleracion (g)
Fuente: Etabs_Modelo Aislado.
Elaboracioén: El Autor.

De la tabla y grafico anteriores se observa que la gravedad es: 0.2934 veces la
gravedad en el Gltimo piso para la coordenada “X” mientras que en la coordenada
“Y” es: 0.3319 veces la gravedad.

lcaY:

Tabla 4.7, Aceleracion debido al sismo IcaY en estructura aislada.

Aceleracion (g)
Nivel Maximo Minimo
X Y X Y
6 0.2058 0.3430 -0.2909 -0.3070
5 0.1673 0.2832 -0.2256 -0.2502
4 0.1277 0.2052 -0.1566 -0.2171
-3 0.0973 0.1793 -0.1054 -0.1827
2 0.0885 0.1787 -0.0889 -0.1605
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-0.1769
-0.2251

-0.1308
-0.1895

1 0.1145 0.1957

0 0.1512 0.2334

Fuente: Etabs_Modelo Aislado.
Elaboracion: El Autor.

La grafica a partir de los datos anteriores es la siguiente:

Grafico 4-6, Aceleracion debido al sismo ica¥Y en estructura aislada.
wfil= AceleracionyY = Aceleracion X

6 ' 7 »

) e

Niveles

-0.1 0 0.1 0.2 - 03 04

Aceleracion {g)
Fuente: Etabs_Modelo Aislado.
Elaboracién: Ei Autor.

-03 -0.2

Se observa que la gravedad es: 0.2909 veces la gravedad en el ltimo piso para
la coordenada “X” mientras que en la coordenada *Y" es. 0.343 veces la
gravedad.

Cortante

Espectro de respuesta:

Tabla 4.8, Fuerza cortante por piso debido a espectro de respuesta en estructura aislada.
Cortante (KN)
Nivel Ubicacién Maximo Minimo
X Y X Y

6 Arriba 25.532 27.542 -25.532 -27.542
Abajo 35.242 37.869 -356.242 -37.869

5 Arriba 590.145 | 620.448 -590.145 | -620.448
Abajo 637.103 | 669.158 -637.103 -669.158

4 Arriba 1911.471 | 1976.980 | -1911.471 | -1976.980
Abajo 1968.561 | 2034.938 | -1968.561 | -2034.938

3 Arriba 2816.440 | 2886.539 | -2816.440 | -2886.539
Abajo 2879.722 | 2949.375 | -2879.722 | -2949.375

119



Universidad Nacional de Cajamarca
“Analisis Comparativo del Comportamiento Estructural de una Edificacion
Hospitalaria con Aislacién y sin Aislacién Sismica de Base”

&

2 Arriba | 4064.827 | 4117.236 | -4064.827 | -4117.236
Abajo 4134931 | 4185.719 | -4134.931 | -4185.719
1 Arriba | 5378.925 | 5395.408 | -5378.925 | -5395.408
Abajo 5406.229 | 5421.906 | -5406.229 | -5421.906

Fuente: Etabs_Modelo Aislado.
Elaboracién: EI Autor.

De la tabla anterior se obtiene el siguiente grafico:

Griafico 4-7, Fuerza cortante por piso debido a espectro de respuesta en estructura aislada.

«fCortante Total Y ~-¢=Cortante Total X
7

Niveles
L
e

]

=

-6000

L

6000

-4000 -2000 0

Fuerza Cortante (KN)
Fuente: Etabs_Modelo Aislado.
Elaboracion: El Autor,

2000 4000

Como se puede cbservar el maximo cortante en la base en el eje “X” es: 5406.229
KN, mientras en el eje “Y” es: 5421.906 KN.

Sismo lca

lca X

Tabla 4.9, Fuerza cortante por piso debido al sismo IcaX en estructura aislada.

Cortante (KN)
Nivel | Ubicacion Maximo Minimo
X Y X Y

6 Arriba 200.438 | 181.516 | -159.802 | -221.870
Abajo 270.568 | 240.507 | -218.265 | -295.636
5 Arriba 3911.419 | 3024.320 | -3424.744 | -3890.223
Abajo 4183.045 | 3206.221 | -3682.227 | -4138.909
4 Amiba |10719.431| 7518.378 |-10296.981 | -9368.019
Abajo | 10974.801 | 7694.228 |-10576.197 | -9531.040
3 Arriba |14286.076 | 9823.958 [ -14458.890|-10965.589
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Abajo |14503.448| 9943.408 |-14726.070|-11007.592
2 Arriba | 19058.176|11701.390(-19332.519 |-11425.067
Abajo |19350.489|11817.474|-19576.191 {-11551.152
1 Arriba | 24772.173|13535.152|-23417.643 | -13618.924
Abajo |24896.754 | 13565.240|-23491.511 | -13659.668

Fuente: Etabs_Modelo Aislado.

Elaboracioén: El Autor.

De la grafica anterior se tiene:

Niveles

Gréfico 4-8, Fuerza cortante por piso debido al sismo IcaX en estructura aislada.

wfiie Cortante Total Y ==é=e=Cortante Total X

-30000

-20000

-10000

0

10000

Fuerza Cortante (KN)
Fuente: Etabs_Modelo Aislado.

Elaboracién: El Autor.

(Pl

20000

30000

Como se puede observar el maximo cortante en la base en el eje X' es:
24896.754 KN, mientras en el eje “Y” es: 13659.668 KN.

IlcaY:

Tabla 4.10, Fuerza cortante por piso debido al sismo IcaY en estructura aislada.

Cortante (KN)
Nivel | Ubicacién Maximo Minimo
X Y X Y
6 Arriba 138.939 | 236.430 | -189.773 | -200.524
Abajo 185.924 | 317.064 | -254.833 | -267.404
5 Arriba 2574.965 | 4309.208 | -3538.759 | -3477.262
Abajo 2754.836 | 4601.346 | -3776.642 | -3712.742
4. Amrriba 6994.073 | 11198.470| -9128.553 |-10474.208
Abajo 7156.813 | 11448.887| -9320.170 |-10761.803
3 Arriba 9292.507 | 14450.903|-11407.514 |-14783.782
Abajo 9430.175 | 14631.341-11502.187 | -15060.193
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Armriba | 11492.045|19473.725|-12825.614 |-19780.612
2 Abajo | 11579.621|19734.895|-12870.382 | -20022.861
1 Arriba | 12538.908 | 24422 .535 | -13494.436 | -23635.988
Abajo | 12546.917 |24562.817{-13519.237 |-23701.327

Fuente: Etabs_Modelo Aislado.

Elaboracioén: El Autor.

La grafica a la anterior tabla es:

Gréfico 4-9, Fuerza cortante por piso debido al sismo IcaY en estructura aislada.

== Cortante Total Y ~¢=-Cortante Total X

Niveles
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Fuerza Cortante (KN)
Fuente: Etabs_Modelo Ajslado.

Elaboracion: El Autor.

20000

30000

Como se puede observar el maximo cortante en la base en el eje “X" es:
13519.237 KN, mientras en el eje “Y” es: 24562.817 KN.

Momento de volteo:

Espectro de respuesta

Tabla 4.11, Momento de voiteo por piso debido a espectro de respuesta en estructura aislada.

Momento de Voiteo (KN-m)
Nivel | Ubicacién Maximo Minimo
X Y X Y
6 Arriba | 4.077E-06 | 1.000E-05 | -4.077E-06 | -1.000E-05
Abajo 104.733 97.270 -104.733 -97.270
5 Arriba 104.733 97.270 -104.733 -97.270
Abajo 2232.569 | 2122.244 | -2232.569 | -2122.244
4 Arriba 2232.569 | 2122.244 | -2232.569 | -2122.244
Abajo 8248.531 | 7942.967 | -8248.531 | -7942.967
3 Arriba 8248.531 | 7942.967 | -8248.531 | -7942.967
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Abajo |17868.180|17338.040(-17868.180 |-17338.040
Arriba | 17868.180|17338.040|-17868.180 |-17338.040
2 Abajo |33600.312{32901.903 [-33600.312 {-32901.903
1 Amiba |33600.312|32901.903 |-33600.312 |-32901.903
Abajo |57555.701|56862.316|-57555.701 | -56862.316

Fuente: Etabs_Modelo Aislado.

Elaboracién: El Autor.

De la tabla anterior se desprende la grafica:

Gréfico 4-10, Momento de volteo por piso debido a espectro de respuesta en estructura aislada.
~f=Momentode Volteo Y =t Momentode Voiteo X
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Fuente: Etabs_Modelo Aislado.
Elaboracién: El Autor.

40000

60000

80000

De la fabla y grafica anteriores se observa que el momento de volteo en la base
maximo para el eje “X” es: 57555.701 KN-m, mientras para el eje "Y” es:
56862.316 KN-m.

Sismo Ica
Ica X
Tabla 4.12, Momento de volteo por piso debido al sismo IcaX en estructura aislada.
Momento de Volteo (KN-m)
Nivel | Ubicacién Maximo Minimo
X Y X Y
6 Arriba 2.000E-05 | 5.000E-05 | -2.000E-05 | -5.000E-05
Abajo 831.251 755.601 -678.230 -605.753
5 Amriba 831.251 755.601 -678.230 -605.753
Abajo 14091.778 | 14122.386 | -10974.843 | -12336.929
4 Arriba 14091.778 | 14122.386 | -10974.843 | -12336.929
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-43663.168

Abajo 42459.055 | 46612.678 | -33108.755
3 Arriba 42459.055 | 46612.677 | -33108.755 | -43663.168
Abajo 78288.979 | 93713.770 | -65369.146 | -91825.677
2 Arriba 78288.979 | 93713.770 | -65369.146 | -91825.677
Abajo | 116857.941|161567.729|-108915.480 | -165610.695
1 Arriba |116857.941|161567.729|-108915.480 |-165610.695
Abajo | 159524.878 | 264319.529|-163633.533 | -269669.767

Fuente: Etabs_Modelo Aislado.

Elaboracion: El Autor.

De la tabla anterior se obtiene la siguiente grafica:

Tabla 4.13, Momento de volteo por piso debido al sismo IcaX en estructura aislada.
== Momentode Volteo Y «=0u= Momento de Volteo X

Z ]
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2
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2
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-300000 -200000 -100000 ] 100000 200000 300000

Momento (KN-m)
Fuente: Etabs_Modelo Aislado.
Elaboracién: El Autor.

Se observa que el momento de volteo en la base maximo para el eje “X” es:

163633.533 KN-m, mientras para el eje “Y” es: 264319.529 KN-m.

lcayY:

Tabla 4.14, Momento de volteo por piso debido al sismo IcaY¥ en estructura aislada.

Momento de Volteo (KN-m)
Nivel | Ubicacién Maximo Minimo
X Y X Y
6 Arriba 4.000E-07 | 8.000E-07 | -1.000E-05 | -3.000E-05
Abajo 751.637 521.582 -888.582 -713.577
5 Arriba 751.637 521.582 -888.582 -713.577
Abajo 12605.888 | 9301.262 | -15590.854 | -12796.132
4 Arriba 12605.889 | 9301.262 | -15590.854 | -12796.132
Abajo 44293.611 | 30541.203 | -49531.524 | -40488.667
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3 Arriba 44293.611 | 30541.203 | -49531.524 | -40488.667
Abajo 93512.994 | 60863.767 | -96489.743 | -78307.775

2 Armriba 93512.994 | 60863.767 | -96489.743 | -78307.775
Abajo | 169150.583 | 104599.819 |-164916.386 | -124328.750

Arriba | 169150.583 | 104599.819{-164916.386 |-124328.750

Abajo | 274466.370|160422.526 |-271578.744 | -178706.687

Fuente: Etabs_Modelo Aislado.
Elaboracioén: Ef Autor.

La grafica para la tabla anterior es:

Grafico 4-11, Momento de volteo por piso debido al sismo IcaY en estructura aislada.
=} Momento de Voiteo Y 4= Momento de Volteo X

Z ]
[
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1 1
/ \\
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Momento (KN-m)

Fuente: Etabs_Modelo Aislado.

Elaboracién: El Autor.

Se observa que el momento de volteo en la base maximo para el eje “X” es:
274466.37 KN-m, mientras para el eje “Y” es: 178706.687 KN-m.

De la grafica y tabla anteriores se tiene:
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Apéndice 5.
Comparacién de Resuitados.

Para efectos de demostrar la hip6tesis se deben comparar los resuitados, alguno
de estos se detallaran a continuacién porque su desarrollo en el cuerpo de la tesis
seria largo.

Desplazamiento lateral
Debido a espectro de norma E.30

- La comparacién del desplazamiento generado por el espectro es la siguiente:

Tabla 5.1, Comparacién de desplazamiento debido a espectro de respuesta.
Nivel Convencional Aislado Variaciéon
X (mm) Y (mm) X {mm) Y (mm) X Y
6 10.99 16.254 5.419 0.864 50.69% 39.31%
5 9.534 13.737 4.672 8.342 51.00% 39.27%
4 7.571 11.127 3.836 7.058 49.33% 36.57%
3 5.71 8.456 3.092 5.735 45.85% 32.18%
2 3.633 5.461 2.194 4,188 39.61% 23.31%
1 1.489 2.261 1.123 2127 24.58% 5.93%
0 0 0 0 0 0.00% 0.00%
Fuente: Etabs.

Elaboracién: El Autor.

De la tabla anterior se desprende el siguiente grafico:

Gréfico §-1, Comparacion de desplazamiento debido a espectro de respuesta.

=feaConvenconal =f=Alslado ~o—~Convenciona! —fi=Alstado

7 7 7
3 » s i n
s ./ .// . a /
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) 4 . : P /:
N - . = RN RO S NUPU N
l
c [
0 2 q 6 8 10 12 o 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Desplazamiento {mm) Desplazamiento {mm}
Direccién X Direccién Y

Fuente: Etabs.
Elaboracién: El Autor.

Como se observa la variacion que se produce es de entre 5 a 51% en el
desplazamiento esto genera derivas minimas en el edificio aislado con respecto al
edificio convencional.

Debido a sismo Ica

Para efectos de comparacién, se compara de manera general ambos resultados:

Tabla 5.2, Comparacién de desplazamiento debido a sismo lca.
Convencional Aislado Variacién

X{(mm) | Y(mm) | X(mm) | Y(mm) X | v

Nivel
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6 32.617 64.54 24.135 42.629 26.00% 33.95%
5 28.302 54.771 21.405 36.489 24 .37% 33.38%
4 22.657 44 454 17.538 30.946 22.59% 30.39%
3 17.254 | 33.92 14.15 24.884 17.99% 26.64%
2 11.16 21.955 10.055 18.468 9.90% 15.88%
1 4.699 9.175 4.416 8.953 6.02% 2.42%
0 0 0 0 0 0.00% 0.00%
Fuente: Etabs.
Elaboracién: El Autor.
De lo cual tenemos lo siguiente:
Gréfico 5-2, Comparacién de desplazamiento debido a sismo lca.
: /_./- // o 7~ //
3" 7//' — 3 Ve /'//
§ Py .//,/ 5 N ./ /
2 / 2 .a’.'/-/
L 5 w M:Mmlmu’::‘m, 25 30 as 0 30 20 De':;)mmem::‘m, 50 &0 ke
Direccién X Direccién Y

Fuente: Etabs.
Elaboracién: El Autor.

Como se observa de la tabla anterior la variaciéon es de 2 a 34%, esto ya que para
el andlisis bajo el sismo de Ica se utilizaron las tres componentes (norte sur, este
oeste y vertical).

De ambas tablas se desprende que: la mejora que proporciona el uso de
aisladores es significativa ya que otorga a la estructura de una amplia absorcién
de la energia entrante y asi se puede retirar elementos rigidizantes y volver mas
flexible la estructura, como en este caso, y aun asi la estructura aislada no se
desplaza mas que la convencional y por ende las derivas de entrepiso no son
mayores a las obtenidas por la estructura convencional.

Aceleracién por piso

Debido a espectro de respuesta:

Tabla 5.3, Comparacién de aceleracién debido a espectro de respuesta.

Nivel Convencional Aislado Variacién
X (9) Y (9) X {g) Y (g) X Y
6 0.5504 0.615 0.0385 0.0415 93.01% 93.25%
5 0.4605 0.4097 0.0376 0.0395 91.83% 90.36%
4 0.341 0.3071 0.0368 0.0378 89.21% 87.69%
3 0.267 0.2466 0.0362 0.0365 86.44% 85.20%
2 0.2244 0.2059 0.0358 0.0357 84.05% 82.66%
1 0.1546 0.1418 0.0355 0.0354 77.04% 75.04%
0 0 0 0.0353 0.0356 0.00% 0.00%

Fuente: Etabs.
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Elaboracién: El Autor.

De lo anterior se desprende:

Gréfico 5-3, Comparacién de aceleracién debido a espectro de respuesta.
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Fuente: Etabs.
Elaboracibn: El Autor.

La tabla anterior nos muestra que la aceleracién de la estructura aislada se
disminuye en un 75% en el primer piso hasta un 93% en el uitimo, con respecto a
las aceleraciones en el edificio convencional.

Debido a sismo de Ica

Tabla 5.4, Comparacién de aceleracién debido a sismo de Ica.

Nivel Convencional Aislado Variacién
X{g) Y (9) X (g) Y (9) X Y
6 1.0873 1.7263 0.2934 0.343 73.02% 80.13%
5 1.1429 1.4625 0.2445 0.2832 78.61% 80.64%
4 0.9389 1.1939 0.1874 0.2052 80.04% 82.81%
3 0.7787 0.9362 0.1693 0.1793 78.26% 80.85%
2 0.6151 0.7155 0.1727 0.1787 71.92% 75.02%
1 0.4535 0.5114 0.1779 0.1957 60.77% 61.73%
0 0 0 0.2007 0.2334 0.00% 0.00%
Fuente: Etabs.

Elaboracioén: El Autor.

De la tabla anterior tenemos:

Grafico 5-4, Comparacion de aceleracién debido a sismo de Ica.
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Fuente: Etabs.
Elaboracioén: El Autor.
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La tabla anterior nos muestra que la aceleracién de la estructura aislada se
disminuye en un 60% en el primer piso hasta un 80% en el ultimo, con respecto a
las aceleraciones en el edificio convencional.

Fuerza cortante

Debido a espectro de respuesta.

Tabla 5.5, Comparacién de fuerza cortante debido a espectro de respuesta.

‘Nivel Ubicacién Convencional Aislado Variacién
X (KN) Y (KN) X (KN) | Y (KN) X Y
6 Arriba 325.416 | 383.439 | 25532 | 27.542 | 92.15% | 92.82%
Abajo 465.715 | 543.217 | 35.242 | 37.869 | 92.43% | 93.03%
5 Arriba 6005.03 | 6446.941 | 590.145 | 620.448 | 90.17% | 90.38%
Abajo 6869.813 | 7380.482 | 637.103 | 669.158 | 90.73% | 90.93%
4 Amba |16300.578|17488.406|1911.471| 1976.98 | 88.27% | 88.70%
Abajo |16936.349|18180.762 | 1968.561 | 2034.938 | 88.38% | 88.81%
3 Amiba 121509.161|23170.357| 2816.44 | 2886.539| 86.91% | 87.54%
Abajo 122030.195(23743.8662879.722 | 2949.375| 86.93% | 87.58%
2 Arriba |26490.804 | 28634.803 |1 4064.827 | 4117.236 | 84.66% | 85.62%
Abajo 126869.108129054.07714134.93114185.719} 84.61% | 85.59%
1 Arriba 29282.11 131713.867|5378.925 | 5395.408 | 81.63% | 82.99%
Abajo  129439.928 | 31884.459|5406.229 | 5421.906 | 81.64% | 83.00%

De lo anterior se desprende:

Fuente: Etabs.
Elaboracion: El Autor.

Griéfico 5-5, Comparacion de fuerza cortante debido a espectro de respuesta.
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Fuente: Etabs.
Elaboracién: El Autor.
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La tabla anterior nos muestra que la fuerza cortante de la estructura aislada se
disminuye en un 81% en el primer piso hasta un 93% en el Ultimo, con respecto al
edificio convencional.

Debido a sismo de Ica

Tabla 5.6, Comparacién de fuerza cortante debido a sismo de ica.

| Nivel |Ubicaci6n]

Convencional

Aislado

I

Variacién
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&

X(KN) | Y(KN) | X(KN) | Y(KN) X Y
6 Arriba 674.811 1131.11 200.438 236.43 70.30% | 79.10%
Abajo 988.737 | 1649.016 | 270.568 317.064 | 72.63% | 80.77%
5 Arriba 14318.93822645.028] 3911.419 | 4309.208 | 72.68% | 80.97%
Abajo 16620.749126189.234} 4183.045 | 4601.346 | 74.83% | 82.43%
4 Arriba |43915.536]66426.818110719.431] 11198.47 | 75.59% | 83.14%
Abajo 45908.78 169288.074]10974.801]11448.887| 76.09% | 83.48%
3 Arriba 61463.081] 90559.44 } 14286.076] 14450.903| 76.76% | 84.04%
Abajo 63399.958193070.296 | 14503.448114631.341} 77.12% | 84.28%
2 Arriba 80953.395]114149.71]119058.176 | 19473.725] 76.46% | 82.94%
Abajo 82608.729] 115993.7 | 19350.489| 19734.895] 76.58% | 82.99%
1 Armrriba 96534.365] 128761.3 124772.173124422.535] 74.34% | 81.03%
Abajo 98247.285]130026.21|24896.754 | 24562.817| 74.66% | 81.11%
Fuente: Etabs.
Elaboracién: El Autor.
De lo anterior se desprende:
Grit""lzgﬂS-G,m Eﬁ)mparacién de fuerza cortante debido a sismo de ica.
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Fuente: Etabs.
Elaboracién: El Autor.
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La tabla anterior nos muestra que la fuerza cortante de la estructura aislada se
disminuye en un 74% en el primer piso hasta un 80% en el Gitimo, con respecto ai
edificio convencional.

Momento de volteo

Debido a espectro de disefio

Tabla §.7, Comparacién de momento de volteo debido a espectro de respuesta.

Nivel |Ubicacién Convencional Aislado Variacioén
X (KN-m) | Y (KN-m) | X (KN-m) | Y (KN-m) X Y
6 Amriba 5.67E-07 | 1.36E-06 | 3.98E-08 | 1.00E-07 | 92.99% | 92.66%
Abajo 1491.316 | 1271.422 | 104.733 97.27 92.98% | 92.35%
5 Arriba 1491.317 | 1271.422 | 104.733 97.27 92.98% | 92.35%
Abajo 124279.354 |22532.229 2232.569 | 2122.244 | 90.80% | 90.58%
4 Arriba | 24279.354|22532.2291 2232.569 | 2122.244 | 90.80% | 90.58%
Abajo | 77254.337(71974.169| 8248.531 | 7942.967 | 89.32% | 88.96%
3 Amiba [77254.335171974.169| 8248.531 | 7942.967 | 89.32% | 88.96%

130




Universidad Nacional de Cajamarca

“Andlisis Comparativo del Comportamiento Estructural de una Edificacion
Hospitalaria con Aislacion y sin Aislacidn Sismica de Base”

Abajo | 153744.09|143033.15| 17868.18 | 17338.04 | 88.38% | 87.88%
2 Amriba | 153744.09|143033.15| 17868.18 | 17338.04 | 88.38% | 87.88%
Abajo 260605.25| 241940.7 |33600.312{32901.903| 87.11% | 86.40%
1 Amriba | 260605.25| 241940.7 |33600.312|32901.903| 87.11% | 86.40%
Abajo |398168.04 | 368954.87 | 567555.701 | 56862.316 | 85.54% | 84.59%
Fuente: Etabs.
Elaboracién: El Autor.
De la tabla tenemos:
Griéfico 5-&7“, %mparﬂigién de momento de volteé debido a esp:gt:oﬂde Ze‘uipuesta.
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Fuente; Etabs.
Elaboracién: El Autor.

La tabla anterior nos muestra que el momento de volteo correspondiente a la
estructura aislada se disminuye en un 85% en el primer piso hasta un 93% en el
ultimo, con respecto al edificio convencional.

Debido al sismo de Ica

Tabla 5.8, Comparacién de momento de volteo debido a sismo de ica.

Nivel |Ubicacién Convencional Aislado Variacién
X (KN-m) | Y (KN-m) | X (KN-m) | Y (KN-m) X Y
6 Arriba 2.03E-06 | 4.57E-06 | 4.00E-07 | 4.00E-07 | 80.25% | 91.25%
Abajo 4460.543 | 2667.107 | 751.637 | 751.637 | 83.15% | 71.82%
5 Arriba 4460.544 | 2667.107 | 751.637 | 751.637 | 83.15% | 71.82%
Abajo | 85143.262 |53713.597 | 12605.888 | 12605.888] 85.19% | 76.53%
4 Arriba 85143.26 |53713.597 | 12605.889 | 12605.889| 85.19% | 76.53%
Abajo |[288713.73|188533.27144293.611 | 44293.611| 84.66% | 76.561%
3 Amriba [288713.721188533.27 | 44293.611 |44293.611{ 84.66% | 76.51%
Abajo |591835.42|394623.07 193512.994 | 93512.994 | 84.20% | 76.30%
2 ‘Arriba |591835.42 | 394623.07 | 93512.994 { 93512.994 | 84.20% | 76.30%
Abajo |1029265.3|705478.12|169150.58 | 169150.58 | 83.57% | 76.02%
1 Arriba [1029265.3|705478.12 | 169150.58 | 169150.58 | 83.57% | 76.02%
Abajo | 1605262.1 | 1133086.6 | 274466.37 | 274466.37 | 82.90% | 75.78%

De la tabla se desprende:

Fuente: Etabs.
Elaboracién: El Autor.

131




Universidad Nacional de Cajamarca
"Analisis Comparativo del Comportamiento Estructural de una Edificacion
Hospitalaria con Aislacion y sin Aislacion Sismica de Base”

Griafico 5-8, Comparacién de momento de volteo debido a sismo de lca.
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Fuente: Etabs.
Elaboracién: E/ Autor.

La tabla anterior nos muestra que el momento de volteo correspondiente a la
estructura aislada se disminuye en un 75% en el primer piso hasta un 91% en el
ultimo, con respecto al edificio convencional.
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Apéndice 6.
Verificacion de elementos estructurales.
La verificacion de los elementos estructurales se realiza enteramente en el
programa Etabs mediante su herramienta de disefio, como se ha mencionado en
los capitulos: ANALISIS Y DISENO DE LA ESTRUCTURA CONVENCIONAL y
ANALISIS Y DISENO DE LA ESTRUCTURA AISLADA.

Como se observa los elementos estructurales que se muestran en las
ilustraciones siguientes, tanto de la estructura convencional como de la estructura
aislada, soportan los esfuerzos a los que estan sometidos; ya que el programa
Etabs no nos arroja error O/S (observacioén/sobreesfuerzo), cuando los elementos
no soportan las fuerzas a las que estan sometidos, cuando la estructura no esta
sobre esforzada el software nos arroja la cuantia de acero lo cual corresponde al
diseno.

De esta manera se verifica los elementos estructurales.

Estructura convencional

A continuacién se presentan las cuantias de acero en cm? resuitado del disefio en
Etabs de los elementos estructurales.
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llustracién 6-2, Estructura convencional, Verificacion de elementos estructurales - Piso 3.
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llustracién 6-4, Estructura convencional, Verificacién de elementos estructurales - Piso 5.
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llustracién 6-5, Estructura convencional, Verificacién de elementos estructurales - Piso 6.
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Fuente: Etabs.
Elaboracié6n: El Autor.

Estructura aislada

De manera similar tenemos las cuantias de acero en cm? resultado del disefio en
Etabs de los elementos estructurales.
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llustracién 6-6, Estructura aislada, Verificacién de elementos estructurales - Base.
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llustracién 6-7, Estructura aislada, Verificaciéon de elementos estructurales - Piso 1.
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llustracién 6-8, Estructura aislada, Verificacién de elementos estructurales — Piso 2.
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llustracién 6-9, Estructura aislada, Verificacion de elementos estructurales — Piso 3.
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llustracion 6-10, Estructura aislada, Verificacién de elementos estructurales ~ Piso 4.
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llustrj\cién 6-11, Estructura aislada, Verificacién de elementos estructurales — Piso 5.
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flustracién 6-12, Estructura aislada, Verificacién de elementos estructurales — Piso 6.
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Apéndice 7.
Costo de aisladores
En cuanto al costo, se tiene que un aislador sismico de tipo elastomérico con
nucleo de plomo tiene un costo de entre 30 a 50 délares por m? en el Per(, esto
dependiendo de la configuracién de cada aislador, el costo de los aisladores con
de caracteristicas semejantes a los utilizados en la presente investigacion oscila
en 5000 dolares americanos cada uno.

Los costos por mantenimiento no existen durante la vida util de los aisladores, ya
gue los modernos aisladores sismicos tienen un recubrimiento de caucho de alta
resistencia que brinda proteccion para los mismos, incluso llegan a soportar altas
temperaturas. ‘

A continuacién se presentan algunos datos acerca del costo implicado alrededor
del mundo:

Tabla 7.1, Costos de edificios aislados sismicamente.

Estructura Descripcion Variacién de costo

Tuvo un costo de 165
millones de délares.

El costo de los aisladores

1% del
Se usaron 135 LRB y 132 | rePresento el 1% de

. . costo total.
aisladores deslizantes.

Hospital Regional de
Wellington  — Nueva El edificio conto con 7 Bl costo de todos los

. mponentes del sistema
Zelanda (2008) pisos con un area total de compone '

44700 m2 de aislacion  sismica

(incluido instalacion,
brecha sismica, etc) fue
de alrededor del 3% del
total de la construccion,
lo cual es
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aproximadamente
$110/m°.

Costo total de |la
estructura 18 millones de

Sistema de aisladores | 90lares.

Ro-Glider patentados por
Hospital Whanganui - | Robinson seismic
Nueva Zelanda (2008) isolation.

Costo de los dispositivos
de aislacién: 2%

Costo total del sistema
Edificio de dos pisos de aislacion fue 3%
significando un

aproximado de $140/m?,

Fuente: Costs and Benefits of Seismic / Base Isolation.
Elaboracion: Robinson Seismic Isolation.

Como se puede extraer de la grafica anterior los costos alrededor del mundo
representan un 5% aproximadamente del costo total de la estructura.

En Peru hay edificios aislados sismicamente como son:

El Centro de Informacién de la Facultad de Ingenieria Civil de la Universidad
Nacional de Ingenieria, que cuenta con 5400 m? de area construida, 8 pisos y con
20 aisladores sismicos de base de tipo LRB.

Ef costo de los dispositivos se encuentra en el orden de $45/m>.
Edificio corporativo de la empresa GyM en Petit Thouars Lima.
Edificio de la Universidad de Ingenieria y Tecnologia UTEC

Y edificios residenciales como el Atlantik Ocean Tower construida por el grupo
inmobiliario Labok de 15 pisos en San Miguel, este edificio es el primer
multifamiliar con aislacion sismica en el Peru.
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Apéndice 8.
Plano de ubicacién de Secto “E” del Hospital Regional de Cajamarca
utilizado como modelo.
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Apéndice 9.
Plano de ubicacién de aisladores elastoméricos con nucleo de plomo (LRB)
en el edificio hospitalario.
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