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Resumen

La presente investigacion se enfoca en determinar la eficiencia de la respuesta sismica de la
infraestructura del hospital materno infantil de la ciudad de Juliaca mediante el empleo de
los aisladores High Damping Rubber (HDR), Lead Rubber Bearings (LRB) y Triple Friction
Pendulum (TFP) considerandose en el analisis la flexibilidad del suelo Ilamado también
interaccion suelo - estructura. Inicialmente se estudié los fundamentos de los sistemas de
aislacion y la interaccion suelo - estructura para luego disefiar los dispositivos de aislacion,
los cuales se ensayaron en un software de analisis estructural ETABS 2015 en la
infraestructura del centro hospitalario materno infantil de la ciudad de Juliaca. Las
dimensiones a partir de las cuales se buscé determinar el aislador més eficiente son la fuerza
cortante en la base, la distorsion de entrepiso, el desplazamiento maximo, aceleracion
méaxima, y los modos de vibracion y su participacion de la masa a traves del analisis modal
tiempo — historia no lineal (FNA) y el método de integracidn directa en el que se uso siete
registros de aceleracién de estaciones ubicados en suelo tipo S2 para obtener la mejor
performance de la estructura. En la investigacion se determiné al aislador Triple Friction
Pendulum (TFP) como el mas idoneo para este centro hospitalario que tiene sus
particularidades de concepcion y distribucion arquitecténica, obteniéndose una distorsion de
entrepiso inferiores a 0.003 maximo permitido por la Norma Chilena de aislamiento sismico
PrNCh2745 (2013), por la investigacién de Mendo (2015) y 0.0033 de Hazus — MH 2.1
(2015) y aceleraciones menores a 0.25g que evitaran dafios en equipos sensibles y otorgaran
un confort humano durante el evento sismico. Ademas, se tiene una reduccion de fuerza
cortante de 57% respecto a la estructura fija sin aislamiento. Y desarrollando 2/3 de su

capacidad de desplazamiento para un sismo méaximo creible.

Palabras clave: Eficiencia, Aisladores, Interaccion, suelo — estructura
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Abstract

The present research focuses on determining the efficiency of the seismic response of the
maternal and child hospital infrastructure of the city of Juliaca through the use of High
Damping Rubber (HDR), Lead Rubber Bearings (LRB) and Triple Friction Pendulum (TFP)
considering in the analysis the flexibility of the soil also called soil - structure interaction.
Initially, the foundations of the insulation systems and the soil - structure interaction were
studied, and then the isolation devices were designed, which were tested in a structural
analysis software ETABS 2015 in the infrastructure of the maternal and child hospital center
in the city of Juliaca. The dimensions from which we sought to determine the most efficient
insulator are the shear force at the base, the distortion of the mezzanine, the maximum
displacement, maximum acceleration, and the modes of vibration and their participation of
the mass through the modal analysis time - non-linear history (FNA) and the direct
integration method in which seven acceleration registers of stations located in soil type S2
were used to obtain the best performance of the structure. In the research, Triple Friction
Pendulum (TFP) isolator was determined as the most suitable for this hospital center that has
its particularities of architectural design and distribution, obtaining a subfloor distortion
lower than 0.003 maximum allowed by the Chilean Seismic Insulation Standard PrNCh2745
( 2013), by the research of Mendo (2015) and 0.0033 of Hazus - MH 2.1 (2015) and
accelerations less than 0.25¢g that would avoid damage to sensitive equipment and grant
human comfort during the seismic event. In addition, there is a 57% reduction in shear force
compared to the fixed structure without insulation. And developing 2/3 of its displacement

capacity for a maximum credible earthquake.

Key word: Efficiency, Isolators, Interaction, soil - structure
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Capitulo 1

El Problema

1.1. Planteamiento del problema

Durante estos 10 ultimos afios nuestro planeta ha sufrido més sismicidad que en las
ultimas 5 décadas, con 19 sismos que tienen entre 6.3 y 9 grados en la escala de Richter y el
80% de ellos ubicados en el cinturén del fuego (Telesur, 2016). Como el terremoto de Per
(2007), Chile (2010), Chile (2015) y Ecuador (2016) son solo muestra de la sismicidad a la
que esta expuesta nuestro continente sudamericano adyacente a la subduccion de la placa

tectonica de Nazca con respecto a la placa continental Sudamericana.

No solo la costa peruana esta en riesgo sismico por estar ubicada proximo a la
subduccion de la placa de Nazca, también el altiplano punefio presenta sismicidad debido a
la reactivacion de las fallas geoldgicas que trascienden el altiplano, el afio 2015 se tubo 33
sismos y en lo que va del afio 2016 ya se tiene registrado un sismo de 4.8 grados de magnitud
con epicentro en la provincia de Desaguadero indica el Instituto Geofisico del Pert en su
portal de sismologia (Instituto Geofisico del Pert, 2016). A razon de ello el Ministerio de
Vivienda, Construccion y Saneamiento modifica la norma de disefio sismo resistente en su
version E — 030 del 2016 en esta ultima una fraccion del departamento de Puno paso de la
zona sismica 2 a 3 tal es el caso de la ciudad de Juliaca que ahora se ubica en la zona sismica
3. Dicha norma exige que las nuevas edificaciones de categoria Al especificamente los

establecimientos de salud (publicos y privados) del segundo y tercer nivel de atencion, segun
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lo normado por el Ministerio de Salud deberan ser disefiadas con aislamiento sismico en la

base.

En la ciudad de Juliaca se tiene diversos establecimientos de salud entre estatales y
privados, sobresaliendo del primero el Hospital Carlos Monje Medrano y ESSALUD La
Capilla, considerado como tercer y segundo nivel de atencidn respectivamente segin el
Ministerio de salud y en el sector privado la Clinica Americana y Clinica Monte Sinai. Estos
establecimientos de salud cuentan con un costoso de equipamiento que supera a la propia

infraestructura, que requieren ser conservados sin dafios durante un sismo severo.

Sumado a la sismicidad presente se tiene una poblacion de 278,444 habitantes en la
ciudad de Juliaca con una tasa de crecimiento anual de 2.4% segln muestra el Instituto
Nacional de Estadistica e Informatica en su sitio web (Instituto Nacional de Estadistica e
Informatica, 2015), el crecimiento de la poblacion exige més establecimientos de salud con
atencion especializada y equipadas. Pese a que la norma de disefio sismo resistente exige
aislar la estructura del suelo de fundacion para los establecimientos de salud con niveles de
atencion 11y 111 no propone una metodologia para el disefio de los aisladores y analisis de la

estructura y tampoco parametros minimos y/o maximos.

La presente investigacion pretende proporcionar un antecedente para el analisis y
disefio estructural de edificios con aislamiento sismico en el que se considere también las

propiedades del suelo, llamado también interaccidn suelo — cimentacidn — estructura.
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1.3.1. Formulacion del problema

Por la necesidad de més hospitales equipados para la atencion de la creciente tasa de
perdida de salud de la poblacion, y las exigencias de la norma sismo resistente E — 030 del

2016 se plantea el problema.

De los aisladores sismicos de base High Damping Rubber (HDR), Lead Rubber
Bearings (LRB) y Triple Friction Pendulum (TFP) ¢(Cuél brindara la mejor respuesta
estructural en un analisis tiempo historia nolineal considerando la flexibilidad del suelo de
fundacion para el Hospital Materno Infantil de la ciudad de Juliaca, frente a la estructura

aislada fija en su base?

1.2. Justificacion

Al formar parte de la zona sismica 3 la ciudad de Juliaca esté inscrita de manera
obligatoria a tener que utilizar aisladores sismicos de base en la construccién de los
establecimientos de salud y/o componentes de nivel de atencion 11 y 11, esto requiere de
conocimientos sobre aisladores, metodologia de disefio y el comportamiento de estructuras

con la adicion de estos dispositivos, considerando la caracteristica geotécnica propia.

Se requiere no solo de conocimientos sino también de profesionales capaces de
realizar los disefios respectivos de manera eficiente, el presente trabajo de investigacion
pretende ser un aporte para el disefio de estructuras con aislamiento de base para edificios
ubicados en zona sismica 3 y para la mejor eleccion del tipo de aislador de acuerdo a su
respuesta estructural frente a un eventual sismo considerandose en el analisis la flexibilidad
del suelo para evitar lo ocurrido en el terremoto de Pisco 2007 en el que 103 hospitales

fueron afectados 14 de ellos colapsaron (Instituto Geofisico del Perd, 2008)
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1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Determinar la respuesta sismica mas eficiente de los aisladores de base High
Damping Rubber (HDR), Lead Rubber Bearings (LRB) y Triple Friction Pendulum (TFP)
considerando la flexibilidad del suelo de fundacion en un analisis tiempo historia no lineal
del hospital Materno Infantil de la ciudad de Juliaca, frente a la estructura aislada fija en la

base.

1.3.2. Objetivos especificos

Determinar la fuerza cortante en la base, distorsion de entrepiso, desplazamiento
lateral, aceleracion maxima y los modos de vibracidn con su masa participativa del edificio

fija en de base.

Determinar la fuerza cortante en la base, distorsion de entrepiso y desplazamiento
lateral, aceleracion maxima y los modos de vibracion con su masa participativa del edificio

con los 03 tipos de aisladores sismicos de base.

Determinar la fuerza cortante en la base, distorsion de entrepiso y desplazamiento
lateral del edificio con aisladores sismicos de base considerando la interaccion sismica suelo

— cimentacion - superestructura.

Determinar la flexibilidad de la base de fundacién a través de un modelamiento de

Iteracion sismica suelo — cimentacion — superestructura.
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Analizar la influencia de la flexibilidad de suelo en la respuesta de la estructura con

aislamiento sismico en su base.
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Capitulo 11

Marco tedrico

2.1. Antecedentes de la investigacion

Menciona (Gutiérrez, 2016) en su investigacion “Estudio comparativo para determinar
la eficiencia y aplicabilidad de aisladores sismicos de base y diagonales con amortiguadores
como sistemas de proteccion sismica de edificios de acero en la ciudad de Quito” cuyo
objetivo principal fue realizar un estudio comparativo entre edificios de acero de cinco (5),
diez (10), quince (15), veinte (20), y treinta (30) pisos de altura con aisladores sismicos de
base y diagonales con amortiguadores, en el que inicialmente se elabora el andlisis de cinco
(5) modelos de edificios en acero de acuerdo a las normas ASCE 7-10, AISC 360 y AISC
341-10, los aisladores y diagonales con amortiguadores segin normas FEMA, IBC 2012 y
ASCE 7-10, y finalmente comparar los resultados de los diferentes modelos para conocer la
eficiencia y aplicabilidad de ambos sistemas de proteccion sismica que depende de la altura

de las estructura, las conclusiones obtenidas son:

Al contrastar la cortante basal se evidencia la pérdida de eficiencia al aislar estructuras
con mayor altura, se verifica que la estructura de cinco (5) pisos se alcanza reducir de 69%
a 34% en relacion a la estructura de treinta (30) pisos. Si se proyectara una estructura de
cincuenta (50) pisos, la disminucion de la cortante basal seria nula. Este comportamiento se
da debido a la caracteristica del espectro, que para estructuras con periodos que superen
cuatro (4) segundos la grafica del espectro es practicamente en una recta horizontal. La
disminucion de las distorsiones inelasticas en el tltimo piso de las estructuras cuando se usen
disipadores de energia ubicado en diagonales, puede verificarse la reduccién de la eficiencia
del sistema estructural a medida que la altura se incrementa, un 62% de disminucién en la

estructura de cinco (5) pisos hasta un 0% en las estructuras de veinte (20) y treinta (30) pisos.
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En el Perl se realizaron diversas investigaciones sobre aislamiento sismico de
estructuras como (Villagémez, 2015) en su investigacion “Lineamientos para el analisis y
disefio de edificaciones sismicamente aisladas en el Pert” que tiene ¢l objetivo de contribuir
al desarrollo de una normativa que regule el disefio de edificios aislados en el Pert ademas
de presentar una descripcion de las caracteristicas geométricas y mecénicas de los
dispositivos de aislamiento y realizar un resumen de los tres cddigos internacionales ASCE
(American Society of Civil Engineers), FEMA 356 (Federal Emergency Management
Agency) y NCh2745 (Instituto Nacional de Normalizacion de Chile) los cuales contienen
lineamientos para el analisis y disefio de edificaciones aisladas. Las conclusiones a las que
se arribd son: Existen cédigos de difusion y aceptacion internacional que no pueden aplicarse
directamente en cada pais ya que es necesario tomar en cuenta las condiciones sismicas y la
practica de ingenieria local. La norma sismorresistente peruana no contempla una zona de
desplazamiento constante para el espectro de disefio para ello en el presente trabajo se
determina esta zona de desplazamiento basandose en la tendencia de los espectros de las
sefiales recopiladas y propone un espectro de disefio para ser aplicado en el analisis sismico
de las estructuras sismicamente aisladas. También se establecieron procedimientos de
analisis que muestran expresiones generales que permiten visualizar los efectos fisicos de un

sismo y que pueden vincularse con facilidad a cualquier cdigo de disefio sismo resistente.

Valerio (2015) en su investigacion “Analisis comparativo de un edificio fijo en la base
versus un edificio aislado utiliza cuatro (4) tipos de aisladores sismicos” con la finalidad de
hacer un analisis comparativo de la performance estructural de una estructura fijo respecto a
un edificio aislado, realizando de un analisis tiempo historia con el programa de anélisis
estructural ETABS 2013, se valord cuatro indicadores de desempefio estructural la
distorsion, la aceleracion maxima en el Gltimo piso, fuerza cortante en su base y el
desplazamiento respecto al suelo. Analizandose una estructura de siete (7) pisos proyectado
para apartamentos. dominados por muros estructurales, en el anélisis tiempo historia se
usaron diecisiete (17) registros de aceleraciones sismicas en sus cuatro (4) componentes, los
aisladores son: High Damping Rubber (HDR), Leard Rubber Bearings (LRB), Friction
Pendulum System (FPS) y Rol N-Cage (RNC), siendo los primeros tres mas usados a nivel
de todo el mundo vy el ultimo de invencion reciente. Las conclusiones de la investigacion
son; el analisis revela que la distorsion de la estructura fija disminuye un 74% con el uso del
HDR y LRB, 84% con el uso del FPS y 86% con el uso de RNC. La aceleracion maxima de
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la estructura fija disminuye un 75% cuando se usa el HDR y LRB, 93% al usar el aislador
FPS y 92% cuando se emplea RNC. La fuerza cortante de la estructura fija disminuye 77%
al emplear el HDR, 76% al emplear el LRB, 78% usando el FPS y 84% empleando el aislador
RNC. El desplazamiento respecto al suelo de la estructura fija se amplifica un 167% al
emplear el HDR, 212% al usar LRB, 352% al emplear el FPS y 333% utilizando el RNC.

Mendo (2015) en su investigacion titulada “Base para implementacion de la norma
peruana de analisis y disefio de edificios con aislacion sismica” que tuvo el objetivo de
ajustar a la condicion peruana los requerimientos para el analisis y disefio de estructuras con
sistemas de aislacion sismica, dadas en las normas extranjeras (Americana, NEHRP 2009 y

Chilena, NCh2745-2003) las conclusiones a las que se alcanzé son:

Con respecto a la aceleracion de disefio y maximas creibles, en la proyeccion de
estructuras con aislamiento sismico en el Pert es mejor trabajar con un espectro de respuesta
dado por las dos (02) ordenadas espectrales Ss (aceleracion para periodos cortos) que viene
a ser para 0.2 seg y S1 para 1.0 seg al igual que las normas de disefio de sistemas de
aislamiento sismico americanas, esto es porque los factores de amplificacion para tomar en
cuenta el efecto de la m&xima direccion no viene a ser constantes a lo largo del periodo. La
aceleracién maximo creible del Per, se puede determinar incrementando la aceleracion de
disefio por 1,25. Del disefio de estructuras con sistemas de aislamiento sismico del Peru, las
cortes alcanzadas a través del espectro de disefio sismico Nch2745-2003 viene ser mas altas
a las cortantes calculadas con el espectro sismico de nuestra norma, estas a su vez son mas
altas a los alcanzados con el espectro sismico de la norma americana ASCE SEI7-10. Las
distorsiones de entrepiso y desplazamientos calculados, para el sismo de disefio propuesto
para el Per( viene a ser menor en 5% a los calculados mediante la norma NCh2745-2003. Y
las distorsiones y desplazamiento para el sismo méaximo creible propuesto varian en 1% a

los obtenidos mediante el empleo de la norma NCh2745-2003.

Martinez y Melgar (2015) en su investigacion “Analisis, comportamiento y disefio de
edificaciones con aisladores de péndulo friccional” cuyo finalidad es describir, comprender
el comportamiento de los sistemas de aislamiento tipo ficcion en edificaciones concluyendo;
El aislamiento sismico permitié mejorar notablemente el comportamiento estructural del

edificio en comparacion con una solucion convencional en el que las derivas maximas se
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redujeron en 3.6% a 3% en la direccion X-X y de 5.7% a 2.1% en Y-Y ademaés las

aceleraciones de piso maximas en el ultimo nivel pudieron reducirse de 1.57g a 0.51g.

Villavicencio (2015) en su investigacion “analisis sismico estructural comparativo
para edificios con aisladores de base elastoméricos y friccionantes, para los diferentes tipos
de suelos del Ecuador” cuyo objetivo principal fue analizar comparativamente los aisladores
tipo elastoméricos y tipo friccionantes, las conclusiones a las que arribo son; el proceso del
disefio de los aisladores sismicos viene a ser un método iterativo, para los aisladores de
péndulo de friccion simple (FPS) se recomienda realizar el disefio con un coeficiente de
friccién bajo para reducir las fuerzas de friccion tangente. Se tiene dos parametros muy
importantes para tener en cuenta para realizar el analisis dinamico de edificios con sistemas
de aislamiento, el primero es respecto al periodo de vibracion que viene a estar relacionada
a la rigidez de la estructura, el segundo es la frecuencia del movimiento del suelo, estos
valores tienen que ser diferentes para no producir resonancia entre si. Ademas, concluye que
entre los aisladores sismicos (LRB) y (FPS) dan una respuesta sismica mas favorable que
los aisladores sismicos elastoméricos con ndcleo de plomo (LRB) para edificios con sistemas
aporticados como para los edificios con muros estructurales presentando disminucion de las

cortantes, desplazamiento lateral y distorsiones de pisos.

2.2. Marco Teodrico

2.2.1. Peligro sismico en el Perd

Referente a la actividad sismica en el Per( Tavera et al. (2008) indican es causado
por el proceso de subduccion de la placa de Nazca bajo la Sudamericana, presente de Norte
a Sur en su borde Oeste, “con una velocidad de 8-10 cm/afio en direccion Noreste” DeMets
et al. (1990). El margen Oeste de Sudamérica, donde la Litosfera oceanica subduce bajo la
continental, es uno de los mas activos y de los bordes de placa el mayor de la Tierra, siendo
su alta velocidad de convergencia la que permite que se genere un fuerte acoplamiento entre

ellas, produciendo sismos de diferentes magnitudes a diversos niveles de profundidad.

Entre los sismos con mayor intensidad registrados en el Per( segun Tavera et al.

(2008) durante estos ultimos 70 afios, la ocurrencia de grandes terremotos comienza en el
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afio 1940 con un terremoto de magnitud de 7.8 Magnitud Ondas Superficiales (Ms) con
epicentro cerca de la linea de costa en la localidad de Ancon (zona norte del departamento
de Lima) y luego en su extremo opuesto, en el afio 1942 ocurre otro terremoto conocido
como Nazca con una magnitud de 8.0 Ms. En el afio 1966 un nuevo terremoto de magnitud
(8.1 Ms) ocurre en la zona norte de la region, pero méas hacia el sur del area de ruptura del
terremoto de 1970 (7.6Ms), Siendo este Gltimo el mas famosos de los terremotos peruano
por la gran cantidad de personas desaparecidas y muertas en la ciudad de Yungay (Ancash)
a consecuencia de un alud de agua y barro procedente del Nevado Huascaran. Posterior a los
terremotos indicados, en el afio 1974 ocurre otro de magnitud (8.0 Ms) con epicentro ubicado
al frente de Lima'y 22 afios después otro frente a la ciudad de Nazca con magnitud (7.0 Ms).

El 23 de junio del 2001 un sismo de magnitud (6.9) en la escala de Richter afecto a
los departamentos de Arequipa, Ayacucho, Moquegua y Tacna, ademas de las ciudades de

Arica e Iquique en Chile y la Paz en Bolivia Tavera et al. (2002).

También Tavera et al. (2014) dan a conocer que en el territorio peruano, la ocurrencia
de sismos es continua en el tiempo y cada afio el Instituto Geofisico del Perd, registra y
reporta un promedio de 170 a 200 sismos percibidos por la poblacion con intensidades de I1-
Il en la escala de Mercalli Modificada (MM) y magnitudes ML >4.0. Los sismos con
magnitudes mayores son menos frecuentes y en general, tienen su origen en el proceso de
friccion de placas produciendo importantes dafios en areas relativamente grandes, tal como
sucedi6 en la region sur de Peru el 23 de junio de 2001 con una Magnitud de Momento (Mw)
de 8.2 y en Pisco, el 15 de agosto de 2007 (Mw=7.9). Los sismos con origen en los procesos
de deformacién de la corteza a niveles superficiales son menos frecuentes, pero cuando
ocurren, producen dafios de consideracion en areas relativamente pequefias. Por ejemplo, los
sismos del Alto Mayo (San Martin) del 30 de mayo de 1990 y 5 de abril de 1991, ambos con
magnitudes de 6.0 y 6.5 Mw. Sismos con foco intermedio, pocas veces son sensibles en
superficie, pero cuando alcanzan magnitudes >7.0 presentan gran radio de percepcion y
algunas veces producen dafios leves en viviendas y procesos de licuacion de suelos y/o
deslizamientos de tierra y piedras en zonas de gran pendiente. La actividad sismica esta
producida por las deformaciones corticales presentes a lo largo de la Cordillera Andina, con

terremotos menores en magnitud y frecuencia indica Tavera y Buforn (1998).
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2.2.2. Peligro sismico en el altiplano

Tavera (2008) da a conocer que en la meseta del Collao se tiene un desconocimiento
de la actividad sismica, porque los sismos que se dan en la meseta son menores a cinco (5)
grados en la escala Mercalli Modificada por lo cual la poblacion no puede percibirlos. Estos
sismos son generados en su mayoria por las fallas geoldgicas del cuaternario presente en la

region del sur del Perd como:

La falla geoldgica de Cordillera Real.
La falla geoldgica de Urcos — Sicuani — Ayaviri.

La falla geoldgica de Cusco — Lagunillas — Mafazo.

Segun el geofisico Hernando Tavera indica:

El sismo del 31 de mayo de 1650 haya sido sentido con intensidades de cinco (5)
grados en la escala de Mercalli Modificada en el departamento de Puno con dafios leves. El
sismo de 9 de abril de 1928 de magnitud 6.9 ocurrido en Carabaya-Puno causo destruccion

en viviendas, iglesia. Con dafios severos en ltuata y Macusani.

El sismo de 29 de junio del 2001 ocasionado por la falla de Santa Lucia con una
magnitud de cinco (5) grados en la escala de Mercalli Modificada que causo deslizamiento
de piedras, y tierras y ademas de emanacion que alertaron las localidades de Santa Lucia y
Lampa. (Tavera, 2008)

El sismo de Tarata el 3 de mayo del 2016 con una magnitud de 4.9 el cual fue
percibido por la poblacion segin muestra el reporte de sismos sentidos del Instituto
Geofisico del Peru. (Instituto Geofisico del Pert, 2016)
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Figura 2.1. Distribucion espacial de la actividad sismica para el periodo 1960 a 2007 los
simbolos indican los rangos de profundidad de los sismos.

Fuente: Tavera (2008)

El sismo de lampa el 01 de Diciembre del 2016 que se dio a 17:40 horas de Perd con
una magnitud de 5.5 grados en la escala de Mercalli Modificada a una profundidad de 30
Km y su epicentro a 58 Km al Oeste del distrito de Lampa causado por la reactivacion de la
falla Ocuviri — Ordufia, dejando como saldo la perdida de dos vidas y un centenar de

damnificados indica (Instituto Geofisico del Per, 2016).

2.2.3. Respuesta sismica de edificios.

La respuesta sismica de una estructura frente a una carga externa depende
directamente de las caracteristicas del suelo y de las propiedades dinamicas de la estructura.
Para un comportamiento no lineal de la estructura podria determinarse de manera simple
entre la carga lateral total aplicada (llamado también fuerza cortante en la base) y el
desplazamiento del punto mas alto de la estructura que nos daria la rigidez de la estructura
indican Bazan y Meli (2002).

La E.030 del RNE verifica la respuesta sismica de la estructura por medio de la
cortante basal, distorsion de entre piso, el desplazamiento lateral de la estructura, y la

aceleracion en cada entrepiso de la estructura.
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2.2.3.1 Cortante basal

Es la fuerza cortante en su base que la estructura resiste a traves de sus elementos
estructurales como: muros estructurales o de corte, muros de albafileria, pértico viga-
columna. La E.030 indica que la fuerza de corte en el primer entrepiso de la estructura no
debera ser menor que el 80% cuando la estructuras sea regulares, no menor que el 90% para
cuando las sean estructuras irregulares. Dicha fuerza cortante se calcula a través de la Ec.
(2.1);

F, =S,P dedonde s, = % g (2.1)
Donde F, es la fuerza en labase, S, es la aceleracion, Z es factor de zona sismica,

U factor de categoria de la estructura, C factor de amplificacion sismica, S factor del

suelo, R coeficiente de reduccion sismica, g la aceleracion de la gravedad y P el peso

sismico de la estructura (Reglamento Nacional de Edificaciones, 2016), ademas se conoce
que a través de estas fuerzas cortante se dimensiona las secciones transversales de los

elementos que resisten la fuerza lateral en la estructura (Valerio, 2015).

Las consideraciones para calcular la fuerza de cortante para estructuras aisladas son

las siguientes.

La cortante minima para estructuras por encima del nivel de base debe ser disefiada

y construida con la fuerza cortante calculada por la Ec. 2.2.
V, == (2.2)

Donde V,, es fuerza cortante en la base no reducida que actda en los elementos que

se encuentran encima del nivel de base y R, es el coeficiente de reduccion de las fuerzas

sismicas para los elementos sobre el sistema de aislamiento el cual no sera menor que 1 ni

mayor que 2.

33



2.2.3.2 Distorsion de entrepiso

Es una medida de suma importancia para la respuesta de un sistema estructural

sometido a cargas laterales, también Ilamado como desplazamiento relativo de entrepiso.

Viene a ser, el incremento de los desplazamientos laterales entre un piso y el siguiente (Fig.

2.2).'Y se obtiene al dividir el incremento del desplazamiento de un entrepiso entre su altura

resultando un valor adimensional. Este indice llamado distorsion de entrepiso o deriva por

otros autores es el méas usado para determinar la respuesta sismica estructural de un edificio

como lo mencionan (Bazan y Meli, 2002)

Es una caracteristica de la respuesta sismica estructural muy importante es la

distorsion de entre pisos sucesivos, llamado también desviacion del piso Barbat et al. (2005).

8 Configuracién original

LV |

5.,

—

———

}\——Enﬁguracién

deformada

Figura 2.2. Desplazamiento relativo de entrepiso.

Fuente: Bazan y Meli (2002)

Las distorsiones se presentan en estado elastico e inelastico de la estructura el cual

se calcula con las Ec. (2.3) y (2.4).

Desplazamiento relativo A=6,-0 (2.3)
. ., - A

Distorsion elastico y = a (2.4)

Distorsion ineléstico Ajreiastico1 = 0-79Ry (2.5)
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Donde A es el desplazamiento relativo, &, — 9, , es la diferencia de desplazamientos

de pisos, h, laaltura del pisoy R coeficiente basico de reduccién el cual viene a ser 8 para

estructuras de concreto armado (Palomino, 2015). Y la maxima distorsion de entrepiso para
estructuras fijas en su base de concreto armado no debera superar a 0.007 como se detalla en
la Tabla 2.1.

Tabla 2.1

Limite de distorsiones de entrepiso segun la E.030

Material predominante %

Concreto armado 0.007
Acero 0.010
Albafiileria 0.005
Madera 0.010
Edificios de concreto armado con MDL 0.005

MDL: Muros Con Ductilidad Limitada

Las investigaciones atribuyen a la distorsién de entrepiso como causa principal de
dafio de los elementos estructurales y no estructurales (Valerio, 2015). Los investigadores
en sistemas de proteccion sismica a través de aisladores de base recomiendan el uso de Hazus
—MH 2.1, que tiene una metodologia de estimacién de pérdidas por riesgo sismico que usa
la curva de fragilidad para la estimacion de dafios y costos de reparacion después de un
sismo, Hazus — MH 2.1 propone tablas considerando el tipo de edificio, altura y el dafio que
se espera tener en el edificio (Tabla 2.2) indicandose para la estructura en estudio el valor
maximo de distorsion de entrepiso para mantener un dafio leve es 0.0033 Hazus — MH 2.1
(2015), y para Mendo (2015) en su investigacion “bases para la implementacion de la norma
peruana de analisis y disefio de edificios con aislacion sismica” deberia considerarse una

distorsion maxima de 0.003 como se detalla en la Tabla 2.3.
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Tabla 2.2

Fragilidad estructural del edificio - nivel de disefio sismico HAZUS — MH 2.1

Buillding Properties Interstory Drifft at
. Height(in) Threshold of Damage State
Tipe - -
Roof Modal Slight  Moderate Extensive Complete
C2L 240 180 0.0050 0.0125 0.0375 0.100
Cc2M 600 450 0.0033 0.0083 0.0250 0.0667
C2H 1440 846 0.0025 0.0063 0.0188 0.0500

La estructura esta considerada como C2M de mediana altura basado en FEMA — 178

Tabla 2.3

Limites para distorsién de entrepiso por Mendo 2015

Anaélisis empleado para el calculo de la distorsion de . L .
Distorsion de entrepiso

entrepiso

Anadlisis de respuesta espectral 0.0020
Analisis de respuesta en tiempo considerando las

caracteristicas de fuerza — deformacion de los elementos 0.0030

no — lineales del sistema resistente a las fuerzas laterales

El proyecto norma de aislamiento sismico hace mencion sobre las distorsiones
méaxima para los entrepisos de la superestructura para un analisis modal espectral no sera
superior a 0.0035, y para un andlisis tiempo - historia con la consideracion fuerza —
deformaciones no lineales no superior a 0.005, estos para un sismo méximo creible (SMC)

y el coeficiente basico de reduccion sismica de R=1.

FEMA P-58 normativa de evaluacion del desempefio sismico de edificios, realiza
una relacion directa con la distorsion de entrepiso respecto si el edificio es reparable después
de un terremoto a través de una curva de fragilidad (Fig. 2.3).

El objetivo de desempefio sismico de las normas de construccion internacionales y
nacionales para la gran mayoria de los estructuras es brindar "seguridad de vida" a los
ocupantes con sismos a nivel de disefio. El codigo acepta que pueden producirse dafios en la

estructura del edificio, componentes arquitectonicos y fachadas, equipos mecanicos,
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eléctricos, tuberias, ductos y contenidos del edificio y que el dafio no puede repararse
econdmicamente. Los dafios conducen a pérdidas econdmicas directas (costo de las
reparaciones del terremoto) y pérdidas indirectas (debido al tiempo de inactividad mientras
el edificio no funciona). Esto puede afectar la recuperacion de las comunidades durante afios

o incluso décadas después de un terremoto (FEMA P-58, 2012).
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0.00% 0.50% 1.00% 1.50¢ 2.00°
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Residual Drift Ratio

Figura 2.3. Fragilidad tipica de reparacion basada en la relacion de deriva residual.

Fuente: FEMA P-58 (2012)

La deriva residual se estima de la relacion de deriva de historia maximay la relacién
de deriva de historia de rendimiento indica FEMA P-58.

2.2.3.3 Desplazamiento lateral

Es una medida integral de la respuesta de un edificio, también Ilamado
desplazamiento méaximo. Que viene a ser el desplazamiento en el punto mas alto de la
edificacion (Fig. 2.4). Y viene a ser la suma de todos los desplazamientos relativos de todos

los entrepisos que conforman la estructura.
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Figura 2.4. Desplazamiento total o maximo del edificio.

Fuente: Bazan y Meli (2002)

Se denomina desplazamiento lateral a la diferencia de desplazamiento total de la
estructura con referente su base, para estructuras regulares, los desplazamientos laterales se
calculan multiplicando por 0.75R los resultados obtenidos del analisis lineal y elastico con
las solicitaciones sismicas reducidas. Para estructuras irregulares, los desplazamientos
laterales se calculan multiplicando por R a los resultados obtenidos del analisis lineal elastico

segun indica el (Reglamento Nacional de Edificaciones, 2016)

2.2.3.4 Aceleracion de piso

Chopra (2014) “si la estructura aloja equipos sensibles y se requiere determinar el
movimiento impartido a dicho equipamiento, es necesario conocer la aceleracién total U' (t)

de la masa (p. 204)”. Bazan y Meli (2002) “considerando que las aceleraciones introducidas
en el edificio crecen con la altura es importante evitar masa excesivas en las partes altas del
edificio, por ello en la concepcion arquitectonica del proyecto se debe ubicar en los pisos

bajos las mayores concentraciones de peso Y evitar ubicarlos en la punta del edificio”.

Valerio (2015) “la aceleracion de piso que desarrolla la superestructura son una
medida de confort humano y son la principal causa de dafio de los equipos sensibles”. En la
Tabla 2.4 se indica el valor maximo de aceleracion de 0.25g para mantener un dafo leve
Hazus — MH 2.1 (2015).
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Tabla 2.4

Criterio de dafio —estado para la estructura y contenidos segin HAZUS — MH 2.1

Peak Floor Acceleration (Amax,ds) — Acceleration-Sensitive

Design Level Componets/Contents (g’s)

Slight Moderate Extensive Complete
Special High-Code 0.45 0.90 1.80 3.60
High-Code 0.30 0.60 1.20 2.40
Moderate-Code 0.25 0.50 1.00 2.00
Low-Code 0.20 0.40 0.80 1.60
Pre-Code 0.20 0.40 0.80 1.60

2.2.4. Dindmica modal espectral

Para Bazan y Meli (2002) “una de las ventajas del analisis modal reside en que solo
es necesario determinar las respuestas debidas a unos cuantos de los primeros modos, porque
en general la parte de la respuesta total del edificio que se debe a modos superiores es muy
pequefia”. Es importante remarcar que los espectros de disefio consideran varios aspectos de
la respuesta sismica de una estructura como; la incertidumbre en la evaluacién de periodos,
los impactos de sismos de distintos origines, la influencia del amortiguamiento y de los
diferentes tipos de suelo, y el comportamiento inelastico de estructuras.

2.2.4.1 Métodos de la combinacion de la respuesta modal

Referente a la combinacion modal Chopra (2014) realiza la interrogante ;Coémo se

combinan las respuestas modales maximas r,(n=12,..,N) para determinar el valor

maximo r, = max, \r(t)\ de la respuesta total? Y a ello indica que no es posible determinar
el valor exacto de r, apartir de I, porque en general, las respuestas modales I, (t) alcanzan

sus picos en diferentes instantes del tiempo y la respuesta combinada r(t) alcanza su
maximo en un instante de tiempo también distinto. “Al combinar las respuestas modales
maximas I, es necesario introducir aproximaciones determinadas a partir del espectro de

respuesta del sismo, ya que no se tiene informacion de cuando se producen estos valores
modales maximos, y se tiene las combinaciones modales de la suma absoluta, la raiz

cuadrada de la suma de los cuadrados y la combinacion cuadratica completa” Chopra (2014).
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El método de combinacion modal de la suma absoluta (ABSSUM, por sus siglas en
inglés) o suma de los maximos valores absolutos es un supuesto de que todos los picos
modales se dan al mismo tiempo y despreciando su signo algebraico proporcionan un limite
superior para el valor maximo de la respuesta total Ec. (2.6) y el limite superior suele ser

muy conservador
N
<>, (2.6)
n=1

El método de la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados (SRSS, por sus siglas
en inglés) combinacién modal que fue desarrollado por E. Rosenblueth (1951) en su

investigacién doctoral denotada por la Ec. (2.7).

N 1/2
r, O [Zré} @7
n=1

La respuesta méxima en cada modo es elevada al cuadrado, los picos modales al
cuadrado son sumados, y la raiz cuadrada de esta suma proporciona una aproximacion de la
respuesta maxima total. Esta regla de combinacion modal da excelentes estimaciones de la
respuesta para las estructuras con frecuencias naturales muy separadas. En ocasiones, ha sido

mal empleado a los sistemas que tienen frecuencias naturales muy cercanas.

El método de la combinacion cuadratica completa (CQC, por sus siglas en inglés)
esta combinacién modal es aplicable a una clase mas amplia de estructuras, ya que supera

las limitaciones del método SRSS vy esté definida por la Ec. (2.8).

ro D (iipinriornoj (28)

i=1 n=1

Donde r, y I, son las respuestas modales maximas de r, , para los modos iy n
respectivamente y p,, corresponde al coeficiente de correlacion entre los dos modos que

varia entre 0 y 1 siendo p,, =1para el modo con si mismo, y por esta Gltima razén los

términos de la sumatoria para el mismo modo pueden sacarse del producto por el cual la la
Ec. (2.7) se reescribe en la Ec. (2.8).
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N N N
ro = Zrnzo +Zzpinriorno (29)
n=1 i=1 n=1
i#n

Garcia (1998) “la primera sumatoria pertenece al método de la raiz cuadrada de la
suma de los cuadrados (SRSS) el cual es un caso particular del método CQC cuando los
coeficientes de correlacion entre modos son cero, que ocurre cuando hay independencia

estadistica entre ellos, confirmando la base del método SRSS”.

A partir de 1960 hasta principios de 1980, se publicaron diversas ecuaciones para la
respuesta maxima al movimiento sismico, algunas iguales o similares pero diferenciados por
las ecuaciones matematicas dadas para el coeficiente de correlacion, entre los destacados se
tiene el de E. Rosenblueth y J. Elorduy (1969) por ser el primer resultado y el de Der
Kiureghian (1981) por que se utiliza mucho en la actualidad.

En el libro Fundamentals of Earthquake Engineering de N.M.Newmark y E.

Rosenblueth resuelve la ecuacion para el coeficiente de correlacion.

1
= 2.10
Pin 1+0] (210
s 1_ .2 _ 1_ 2
O‘m=w'\/ & —o\1-¢; g”n’=§n+i (2.11)
é’i'a)i +é,r:a)n a)ns

Donde s es la duracion de la fase fuerte de la excitacién sismica, las Ecs. (2.10) y
(2.11) muestra que p,, =p,;0< p,, <1;y p, =1para i =n o para modos con igualdad de

frecuencias y las mismas fracciones de amortiguamiento. La Ec. (2.10) para los sistemas con

la misma fraccion de amortiguamiento en todos los modos sometidos a la excitacion sismica,

con una duracion s suficiente para reemplazar la Ec. (2.11b) por ¢! =¢.. Se reemplaza

¢, =¢,=¢ enlaEc. (2.11a), se ingresa S, =@ /@, y se ingresa la Ec. (2.11b) en la Ec.
(2.10) para obtener la Ec. (2.12).
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21+ B,)

p. = (2.12)
(1_ ﬁin )2 + 4§2ﬂin
La ecuacion para el coeficiente de correlacion de Der Kiureghian es;
8 _ - _3/2
- — é/lé/n (ﬂ|n§| +é’n)ﬁ|n (213)

(1-52) +44C, 8, (1+ B2) +4(C2+ &) B2

Esta ecuacion también implica que o, = p,, ©,, =1 para i=n o para dos modos
con igualdad de frecuencia y las mismas fracciones de amortiguamiento. Para los

amortiguamientos modales iguales ¢, =¢, =¢, y la Ec. (2.13) se simplifica en;

8% (1+ B,) By
(1-p2) +482B, (1+ 5, )

pin = (214)

Cabe precisar Chopra (2014) “en particular, estas reglas de combinacion modal seran
menos precisas para los movimientos de terrenos impulsivos de corta duracion y no se
recomiendan para los movimientos de terrenos que contiene muchos ciclos de excitacion

esencialmente armdnica (p. 566)”.

El método recomendado por la 0.30 — 2016 del reglamento nacional de edificaciones
para calcular la respuesta maxima eléstica r, como para las fuerzas internas en los elementos

de la estructura que son los parametros globales de la estructura como: las fuerzas cortantes
en la base, cortantes de entrepiso, momento de volteo, desplazamientos totales y relativos de

entrepiso. Ademas indica que la respuesta maxima esperada I, al efecto conjunto de los

diferentes modos de vibracion empleados podra determinar usando la combinacion
cuadréatica completa (CQC) Ec. (2.8) y con los coeficientes de correlacion de Der Kiureghian
Ec. (2.14) y alternativamente la Ec.(2.15).

N N
r,=0.25) |r |+0.75 /Z r2 (2.15)
n=1 n=1

Chopra (2014) la estimacion de la respuesta maxima en general, pero no siempre,

comete errores de manera no conservadora. La amplitud del error depende de las propiedades
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de vibracion como el periodo y modo de la estructura y de la forma del espectro. En un
intervalo de edificios analizados, algunos investigadores han observado errores de hasta el
25%, mayormente en la estimacion de las cantidades de respuesta local, como las
distorsiones en los pisos superiores. “El error puede ser mas grande 0 mas pequefio si se usan
las reglas de combinacion modal para estimar la respuesta maxima a un movimiento del

terreno Unico que se caracteriza por un espectro de respuesta irregular (p. 566)”.

2.2.4.2 Espectro de disefio

De los espectros de disefio Meli y Bazan (2002) dicen que los espectros de sismos
reales tienen forma irregular y presentan variaciones bruscas en la respuesta maxima en
funcion al periodo como se muestra en la Fig. 2.4. Por lo que dos estructuras que tengan
similares caracteristicas dindmicas, tengan una respuesta muy distinta a las de un sismo
tipico. Pero en la practica viene a ser menos importancia de la que cree, gracias a la influencia
del amortiguamiento del sistema estructural que hace menos brusca las variaciones de los
espectros, ya que no se sabe a ciencia cierta el periodo natural porque ya que no se sabe con
precision el célculo de las masas y rigideces, ademas la incursion de las estructuras en el
rango ineléstico y la interaccion suelo - estructura modifican el periodo fundamental de
vibracion. Por consiguiente, con fines de disefio las normas de construccion nos dan

espectros suavizados en los que se ensanchan los picos y se eliminan los valles

1.2 4

Aceleracion (g)
=1 o
o oo

=
=
.

0.2 -

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00
Periodo (seg)

Figura 2.5. Espectros de respuesta de los sismos de Lima 1966

Fuente: César Chacon
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El procedimiento de analisis del espectro de respuesta en el que se estima la respuesta
maxima a excitaciones se caracteriza por un espectro de disefio suavizado, como resultado
del espectro medio derivado de los espectros individuales para muchos movimientos del
terreno. Las reglas de combinacion modal son mas confiables si se usan en conjunto con un
espectro tan suavizado, debido a que la variabilidad de los errores se promedia de excitacion
a excitacion. (Chopra, 2014).

2.2.5. Analisis tiempo — historia

El andlisis de tiempo — historia es un analisis paso a paso de la respuesta dinAmica de
una estructura frente a una carga dada que puede variar con transcurso del tiempo. El analisis
puede ser lineal o no lineal. La ecuacién de equilibrio dinamico de la estructura a resolver

es la ecuacion diferencial ordinaria de segundo orden denotado con la Ec. (2.16).
mUi+cti+ku = p(t) (2.16)

Donde Mes la matriz diagonal de la masa; C es el matriz de amortiguamiento; k es
la matriz de las rigidez; U, u y i son el desplazamiento, velocidad, y aceleracion de la
estructura y p es la carga aplicada. Si la carga incluye la aceleracion del terreno, los
desplazamientos, las velocidades y las aceleraciones son relativos a este movimiento del
suelo menciona (CSlI, 2015).

Mosquera (2012) lo comin del comportamiento no lineal se da cuando la relacion
esfuerzo-deformacion es no-lineal. La filosofia actual de disefio que una estructura bien
calculada debe concentrar las no linealidades en un namero de elementos que necesitan
ductilidad, y que la forma de falla sea bien definido. “Dicho enfoque minimiza el costo de
reparacion despues de un sismo de cierta magnitud. Asi para cargas dinamicas seria
conveniente agregar amortiguamiento concentrado, aislamiento de base o elementos

disipadores de energia (p. 74)”.

Chopra (2014) sobre los sistemas no lineales dice, para evaluar de forma numeérica la
respuesta dindmica de los sistemas que responden mas alla de sus intervalo elastico lineal,

las N ecuaciones para un sistema de N grados de libertad se resuelve por lo general en su
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forma original a través de la Ec. (2.16), por lo que el analisis modal clésico no es aplicable
a los sistemas no lineales, sin embargo aun los desplazamientos de un sistema no lineal
siempre pueden expresarse como una combinacion de los modos naturales del sistema

vibratorio no amortiguado dentro del intervalo de su comportamiento lineal:
N
u, (t)=>¢.0,(t) (2.17)
n=1

Donde ¢, representan ahora a los modos del sistema lineal y ¢, coordenada modal

en el tiempo.

2.2.5.1 Analisis modal tiempo — historia no lineal (FNA)

Wilson (2002) el método FNA se aplica tanto al analisis estatico y dinamico de
sistemas estructurales lineales o no lineales. Para el que se espera que existe un nimero
limitado de elementos no lineales predefinidos. La rigidez y masa ortogonal dependen de la
carga Ritz Vectores del sistema estructural elastico que se utilizan para reducir el tamafio del
sistema no lineal a ser resuelto. Las fuerzas en los elementos no lineales se calculan por
iteracion al final de cada paso de tiempo o de carga. Las ecuaciones modales desacopladas
se resuelven exactamente para cada incremento de tiempo. Se han mostrado varios ejemplos
que ilustran la eficiencia y exactitud del método. La velocidad computacional del nuevo
método de FNA se compara con el método tradicional de "fuerza bruta™ de analisis no lineal
en el que las ecuaciones de equilibrio completo se forman y resuelven en cada incremento

de carga. Para muchos problemas, el nuevo método es varias magnitudes mas réapido.

La ecuacion principal de equilibrio en el método analisis no lineal rapido (FNA, por
sus siglas en inglés) es un enfoque simple en el que se satisfacen las ecuaciones
fundamentales de la mecanica (equilibrio, fuerza — deformacion y compatibilidad). El
equilibrio de fuerza exacta del modelo computacional de una estructura en el tiempo t se

expresa mediante la ecuacion matricial Ec. (2.18).

Mii(t)+Cu(t)+Ku(t)+R(t),, =R(t) (2.18)
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Donde M, C y K son las matrices de masa, amortiguamiento proporcional y
rigidez. El tamafio de estas tres matrices cuadradas esta definido por el niumero total de

desplazamiento de nodos desconocidos N .. La matriz de rigidez elastica K desprecia la
rigidez de los elementos no lineales. Los vectores dependientes del tiempo U(t), U(t),
u(t) y R(t) son laaceleracién, la velocidad, el desplazamiento, y la carga externa aplicada

en el nodo respectivamente. R(t)NL es el vector de la fuerza del nodo global a partir de la

suma de las fuerzas en los elementos no lineales y se calcula por iteracién en cada punto en

el tiempo.

Si el modelo de ordenador es inestable sin los elementos no lineales, se puede afiadir

"elementos elasticos efectivos” (en la ubicacidn de los elementos no lineales) de rigidez
arbitraria. Si estas fuerzas efectivas K,u(t), se afiaden a ambos lados de la Ec. (2.19), las

ecuaciones de equilibrio exactas pueden escribirse como:
Mii(t)+Cu(t)+(K+K, Ju(t)=R(t)-R(t), +Ku(t) (2.19)

Donde K, es la rigidez efectiva del valor arbitrario. Por lo tanto, las ecuaciones de

equilibrio dindmico exacto para el modelo de ordenador no lineal se pueden escribir como:
MU (t)+Cu(t)+Ku(t)=R(t) (2.20)

La matriz de rigidez elastica K es igual a K + K_ y es conocida. La carga externa

efectiva R(t) esiguala R(t)—R(t) +K.u(t), que debe ser evaluada por iteracién. Si se
puede hacer una buena estimacién de la rigidez eléstica efectiva, la velocidad de
convergencia puede acelerarse porque el término de carga desconocida —R(t),, +K.u(t)

sera pequefio.
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2.2.5.2 Anélisis de tiempo — historia de integracion directa no lineal

Método de Newmark para sistemas no lineales

Paz (1992) llamado también método Beta de Newmark puede ser considerado como
una generalizaciéon del método de aceleracion lineal. Este método usa un pardmetro

designado por g . EI método propuesto originalmente Newmark (1959) contiene un segundo

parametro y , estos coeficientes se remplazancon g=%-% Y y=%.

Newmark expreso sus ecuaciones de la siguiente manera (Wilson, 2002),

2

+A, , + A% U,_, + AU (2.21)

U =U_n t-At

U=u,, +Atl,_, +yAt’U0 (2.22)

Si se considera que la aceleracion es lineal dentro de un de tiempo dado, se puede escribir la

siguiente ecuacion:

(UI _Ut—At)

At

U= (2.23)

El remplazo de la Ec. (2.22) en Ecs. (2.20 y 2.21) nos da las ecuaciones de Newmark en

forma ya conocida:

u =u_, +Atd_, + (% - ﬂj A%, + AL, (2.24)

U=0_, +(1—7) ALl + ALl (2.25)

Chopra (2014) Este método determina la solucién en el tiempo i+1 a partir de la

condicion de equilibrio i+1 de la Ec. (2.25). como la fuerza restauradora (fS) es un

i+1

funcion implicita no lineal de la variable u,, este método requiere de realizar iteraciones,

i+1

tipico de los métodos implicitos.

mUi+1 + Cl']i+l +( fs)i+1 = pi+1 (226)
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El objetivo del analisis dinamico es determinar la cantidad de respuestas u, ,,u. ,,
u.., enel tiempo i+1 que satisfacen la Ec. (2.25) que puede escribirse como:
(fs)i+1 =Py (2.27)
(fs) =Ml el +(F5),, (2.28)

El método de aceleracion constante de Newmark ( 8 = ¥, ), con la suma de cantidades

muy pequefias de amortiguacion proporcional de rigidez, se sugiere para el analisis dinamico
de sistemas estructurales no lineales. Para todos los métodos de integracion directa, se debe
tener mucho cuidado en asegurarse de que el amortiguamiento proporcional de rigidez no
elimina la importante respuesta de alta frecuencia. La amortiguacién proporcional en masa
no puede justificarse porque provoca que se apliquen fuerzas externas a la estructura que

reducen la cortante de base para la carga sismica.

En el area del andlisis dindmico no lineal, no se puede probar que un método Unico
converge siempre. Uno siempre debe comprobar el error en la conservacion de la energia

para cada solucién obtenida.

2.2.6. Interaccion suelo estructura

Se ha vuelto cada vez méas comun en los Gltimos afios que los ingenieros estructurales
aprovechen los impactos de interaccion suelo — estructura, que consisten en un conjunto de
alteraciones cinematicos e inerciales que se dan entre la estructura y el suelo. La interaccion
cinematica es el efecto producido por el paso de las ondas sismicas que es particularmente
para cimentaciones enterradas y se origina porque la rigidez de la cimentacion le impide
amoldarse a la deformacion del suelo causada por el movimiento de campo libre. “Los
efectos cinematicos tienden a ser importantes para edificios con periodos fundamentales
relativamente cortos (por ejemplo, menos de 0,5 segundos), grandes dimensiones de planos
y sotanos integrados” (FEMA P-58, 2012).
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La interaccion inercial viene a ser cuando la excitacion sismica en la base de la
estructura es igual al movimiento que se da en el suelo en ausencia de la estructura en el cual
el resultado es solo de la inercia, elasticidad de la estructura y el suelo (Avilés, 1999).
Ademas, estos desplazamientos dan lugar a la disipacion de energia a través de la
amortiguacion de la radiacion y la amortiguacion histérica del suelo, lo que puede afectar
significativamente la amortiguacion general del sistema. Dado que estos efectos estan
arraigados en la inercia estructural (NIST GCR 12-917-21, 2012).

Para Avilés (1999) y Tena (2007) viene a ser conservador realizar solo el analisis
inercial, siempre que los efectos de sitio sean considerados en la determinacion de la
excitacion sismica de campo libre, aunque esta carga carece de componentes de rotacion con

frecuencia viene a ser mas desfavorables que el anélisis de interaccidn cinematica.

Una estructura excitada por una carga dindmica (por ejemplo, un movimiento
sismico) interactta con el suelo circundante. En contraste con la estructura, el suelo es un
dominio sin limites cuya condicion de radiacion debe tenerse en cuenta en el modelo
dindmico. Se reconoce que el efecto de la interaccidn suelo-estructura es importante y, en
general, no se debe descuidar. Incluso las disposiciones de disefio sismico aplicables a las
estructuras cotidianas de edificios permiten una reduccion significativa de la carga lateral
estatica equivalente en comparacion con la aplicable a la estructura de base fija. Esto ha
Ilevado a una situacion en el que realizar un andlisis con la interaccion suelo-estructura se

ha convertido en un tema muy polémico indico (Wolf, 1985).

“En las normas de Rusia, EEUU y otros paises se usa el método de péndulo invertido
sin peso, con masas puntuales a nivel de entrepisos y empotrado en la base (suelo) que
transmite a la estructura la accion sismica en dos direcciones perpendiculares entre si” (Fig.
2.6). Este modelo de idealizacion de la estructura tiene insuficiencias como: perdida de la
posibilidad de descripcion de diversos efectos dinamicos del trabajo real de la estructura, no
se muestra el sentido fisico de la interaccion suelo — estructura, asi como la diferencia del
movimiento sismico del suelo con la estructura en los primeros pisos de algunas
construcciones debido a las deformaciones y desplazamiento del suelo que interactian con

la estructura menciono (Villarreal, 2009).
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Figura 2.6. Idealizacion de la estructura como péndulo invertido y empotrado en su base.

Fuente: Villarreal (2009).

El suelo sobre la cual se cimienta se modela como un semiespacio elastico, para el
cual se toman en cuenta las propiedades de los diversos estratos como reaccionan a la
traccion y compresion. En una primera aproximacion el suelo se puede modelar por
conexiones elasticas, que reflejen su trabajo real, pero sin considerar sus propiedades
inerciales. Por varias direcciones del espacio (vibraciones verticales o movimientos
rotacionales alrededor del eje horizontal) del esquema de célculo creado, sera necesario
considerar el movimiento del suelo adherido, esto es, usar nuevos modelos de conexion
inercial no tradicional. Para usar el enfoque diferencial de descripcion de la conexion suelo-
estructura, serd necesario elegir en cada direccion espacial su esquema de conexion

aproximada de calculo menciona (Villarreal, 2009).

Se tiene diversos modelos dinamicos para interaccion suelo — estructura como las de
D.D. Barkan — O.A. Savinov, V.A. llichev, A.E. Sargsian y la Norma Rusa SNIP 2.02.05-
87 esta Ultima sera la que se desarrolle en la presente investigacion.

2.2.6.1 Modelo dinAmico norma Rusa SNIP 2.0205-87

Villarreal (2009) los coeficientes de rigidez de compresion elastica uniforme K, ,

KN/m (T/m); desplazamiento elastico uniforme K, , kN/m (T/m); compresion elastica no
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uniforme K, kN.m (T.m) y desplazamiento elastico no uniforme K, , KN.m (T.m); se

calculan por las ecuaciones:

K,=C,A
K,=C,A
K‘P :C(PI(/’
K, =C,1,

(2.29)

Donde A es area de la cimentacion (m?); I, momento de inercia (m*) de la

cimentacion respecto al eje horizontal, que pasa por el centro de gravedad perpendicular al

plano de vibracion; 1, es momento de inercia (m*) del érea de la base de la cimentacion

respecto al eje vertical, que pasa por el centro de gravedad de la cimentacion (momento polar

de inercia) y C, es el coeficiente de comprension elastica uniforme kN/m?® (T/m3) que viene

a ser la principal caracteristica elastica de la cimentaciéon el cual se determina por medio de

ensayos experimentales pero en caso que no exista dicha informacion se puede determinar

por la Ec. (2.30).
- /ﬁ
C, =Db,E; (l+ A J (2.30)

Donde b, es el coeficiente (m™) asumido para suelos arenosos igual a 1; para arenas

arcillosas 1,2; ES es mddulo de deformacién del suelo en la base de la cimentacion, MPa

(T/m2), determinadas por correlacién a partir del estudio de mecénica de suelos del anexo o

en forma experimental y A, =10m?.

Y los coeficientes de desplazamiento elastico uniforme C, , kN/m® (T/m?);
compresion elastica no uniforme C _ , kN/m?3 (T/m3) y desplazamiento eléstico no uniforme

C, , kN/m® (T/m®); son determinan por las Ec. (2.31):

C,=0.7C,
C, =2C, (2.31)
C, =C,
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Para las propiedades de amortiguacion de la cimentacion se consideran las
amortiguaciones relativas ¢ determinados en laboratorios, de no ser el caso la amortiguacion

relativa para las vibraciones verticales &, se puede calcular por las Ec. (2.32).

Para las vibraciones establecidas (armdnicas) o conocidas.

2
é:z:—
Jpn

é:z:ﬁ

Para las vibraciones no establecidas (impulsos) o desconocidas.

E
:6 _
S chpm
E
=2 _
S b,/czpm

Donde E es modulo de deformacion del suelo en la base de la cimentacion; C, es

(2.32)

(2.33)

el coeficiente de compresion elastica uniforme; p,, es la presion estatica media en la base

de la cimentacion.
P, = 7R (2.34)

Donde y, coeficiente de la condicion de trabajo del suelo de fundacion, que viene a

ser igual a 0,7 para arenas saturadas de grano fino o polvorosa y arcillas de consistencia
movediza; y para el resto de suelos esigualaly R es la resistencia del suelo sobre el cual

esta la cimentacion Ilamado también capacidad portante del suelo.

Para las amortiguaciones relativas para obtener las vibraciones horizontales y
rotacionales respecto a su eje horizontal y vertical se determinan con las siguientes Ec.
(2.35).
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£, =0.6¢,
£, =05¢, (2.35)

5, =03,

Villarreal (2017) menciona que la cimentacion tiene que ser analizado como un

cuerpo infinitamente rigido, para ello, se deben asignar las siguientes propiedades:

Médulo de elasticidad Eecienacisy = 9-10°Tn/ m?
Coeficiente de Poissson Heimentacion = 0-05
Coeficiente de expansion térmica Ucimentaion = 117107 /°C

2.2.7. Sistemas de proteccidn sismica

Los disefios sismicos de edificios de manera convencionales confian que la
disipacion de energia inducida por terremoto a través de la respuesta inelastica (no lineal)
por los componentes estructurales. Tal respuesta es asociada al dafio estructural que produce
pérdidas directas como el coste de reparacion de pérdida, la pérdida indirecta (el cierre

posible, el desvio, la interrupcidn de negocio) y quizas victimas (heridas, pérdida de vida).

Sistemas de proteccién sismica, como los aisladores de base y dispositivos de
amortiguamiento, fueron desarrollados para mitigar los efectos de terremoto que actan
sobre edificios. Los aisladores sismicos tipicamente son instalados entre la fundacion vy el
primer nivel en un edificio. Los objetivos de disefio tipicos asociados con el empleo de
aislamiento sismico son la reduccién de fuerzas en la superestructura. Sistemas de
aislamiento sismicos contemporaneos proporcionan el aislamiento horizontal de las sacudida
del terremoto, y un mecanismo de disipacion de energia para reducir desplazamientos

indican Constantinou et al. (2007).

“Los sistemas de proteccion sismica de estructuras utilizados en la actualidad

incluyen disefios relativamente simples hasta avanzados sistemas totalmente automatizado.
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Los sistemas de proteccidn sismica se pueden clasificar en tres categorias: Sistemas activos,
Sistemas semi-activos, y sistemas pasivos” (CDT, 2011).

2.2.7.1 Sistemas activos

Los sistemas de proteccion activos para los sismos vienen a ser sistemas dificiles que
consisten en colocar en la estructura sensores de movimiento, y sistemas para el control y
procesamiento de los datos, y finalmente los actuadores dinamicos para dar la respuesta para
contrarrestar las cargas externas inducidas por los terremotos. Estos sistemas examinan la
respuesta de la estructura en el instante mismo, detectando movimientos y aplicando las
fuerzas requeridas para enfrentar los efectos del sismo. La forma de actuar de estos sistemas
se resume de la siguiente forma: “las excitaciones externas y respuestas de la estructura son
medidas mediante sensores (acelerometros) instalados en puntos estratégicos de la
estructura. Un algoritmo de control procesa en tiempo real la informacion obtenida por los
sensores, y determina las fuerzas necesarias que debe aplicar los actuadores para estabilizar
la estructura” (CDT, 2011) ver (Fig. 2.7).

Actuador

SM= sensor
Sistema de A .-——_;;::1121?1'-'-:""__
ctuador — r
control activo H‘\‘#
—— SM
=21
—] Sefiales de
Acluador_‘ | ] monitoreo
rd
Algoritmo de v
Control
SM

P

Movimiento sismico

Figura 2.7. Esquema de estructura con sistema de control activo.

Fuente: CDT (2011).

La fuerza que estos sistemas utilizan es generalmente aplicada, por actuadores sobre

masas, elementos de arriostre o tendones activos. “Una de las principales desventajas de los
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sistemas activos de proteccion sismica ademas de su costo, es que necesitan de una fuente
de alimentacién externa continua para su funcionamiento durante un sismo” (CDT, 2011).
Sin embargo, es la mejor alternativa de proteccion sismica de estructuras porque permite ir
modificando la respuesta de los dispositivos, lo que significa un mejor desempefio de la
estructura durante el sismo. Este tipo de proteccién sismica ha sido desarrollado en Estados
unidos y Japdn, aplicados principalmente en esta Gltima por la restriccion de espacio en las

ciudades.

2.2.7.2 Sistemas semi-activos

Estos sistemas semi-activos de proteccion contra los sismos, cuentan con un sistema
de monitoreo en tiempo real de la respuesta estructural, a diferencia de los sistemas activos
no aplica fuerzas directamente en la estructura. “Este sistema actia cambiando en tiempo
real, las propiedades mecénicas de los dispositivos en cargados de la disipacion de energia.
Se tienen los amortiguadores de masa semi-activos, dispositivos de friccion con friccion
controlable y los disipadores con fluido electro-o magneto-reologico” (CDT, 2011) el cual

se muestra en la (Fig. 2.8).

Masa Suplementaria
sC
SR LSV ALL .

SM= sensor
SC=sensor de
control

+ Sistema de Contro Semiactivo

Sefiales de —___ |
monitoreo

Algoritmo de r
Control

=
-

Movimiento sismico

Figura 2.8. Esquema de estructura con sistema de control semi-activo.

Fuente: CDT (2011).
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2.2.7.3 Sistemas pasivos

Estos sistemas de proteccion sismica pasivos son los mas usados en la actualmente,
dentro de ella se encuentran los sistemas de aislacion sismica de base y los disipadores de
energia. Los sistemas pasivos ayudan a la reducir de la respuesta de la estructura a través de

estos dispositivos especialmente calculados para disipar la energia por medio de calor.

2.2.8. Dispositivos de aislacion sismica

El disefio de sistemas de proteccion sismica mediante el empleo de aisladores
sismicos de base se fundamenta en la separacion de la superestructura del suelo incluyendo
la subestructura, a través de unidades flexibles en direccion horizontal, a los que
generalmente se ubican entre la super estructura y la fundacion, en estructuras con sétanos
los proyectan en pisos superiores a nivel suelo adyacente. Los sistemas de aislacion permiten
disminuir la rigidez del sistema estructural permitiendo que la estructura alcance un periodo

de vibracion tres veces mas que una estructura proyectada sin aisladores sismicos.

Al considerar un sistema de aislacion, la estructura se comporta como un bloque
rigido que se mueve sobre el sistema en desplazamientos relativamente pequefios. Y se tiene
reduccion de la distorsién de entre piso que provoca dafios. En los edificios que estan fijos a
tierra, se amplifica la aceleracion sismica en las partes altas, en la estructura sobre aisladores

se mueve como un bloque, y la amplificacion sismica es menor (Fig. 2.9) (L6pez, 2013).

Menciona Aguiar y otros (2014) en la actualidad se ve a los sistemas de aislamiento
como un disefio muy estratégico orientado a disminuir la entrada de energia sismica a la
superestructura de un edificio. “Dicha estrategia logra su efectividad mediante los siguientes
mecanismos; A través de la reduccién de la respuesta sismica como una consecuencia al
corrimiento del periodo fundamental de la estructura. Y a través de una limitacién de las
fuerzas transmitidas a la fundacion”. ElI amortiguamiento que otorga un sistema con

aislamiento sismico nos permite controlar y disminuir los desplazamientos relativos.
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a) Estructura sin aislador sismico. b) Estructura con aislador sismico.

Figura 2.9. Vibracion de la estructura con y sin aislador sismico.

Fuente: Lopez (2013)Aisladores Elastomericos.

Valerio (2015) la primera constancia del empleo de aisladores caucho en edificios es
en 1969, en una institucion de educacion llamada Pestalozzi ubicada en la ciudad de Skopje,
de Yugoslavia. “En esa oportunidad se implementaron grandes bloques de caucho natural
sin ningun tipo de refuerzo adicional que proporcionara una mayor rigidez vertical,
produciendo asi que el edificio presente un balanceo cuando se somete a desplazamiento

exclusivamente horizontal”.

Al ver la falta de rigidez vertical en los aisladores se ha modificado las componentes
del disefio original sin tener que reducir la flexibilidad horizontal ello se ha logrado mediante
la incorporacion de laminas de aceros muy finas de forma intercaladas vulcanizadas entre si,
incrementandose la rigidez vertical considerablemente, impidiendo de este modo el
balanceo. “Se ha remplazado el caucho natural por neoprenos sintéticos, caucho butilo y
caucho nitrilo. En términos generales, podemos clasificarlo en aisladores de caucho natural
0 de bajo amortiguamiento, aisladores de caucho de alto amortiguamiento y aisladores con

nacleo de plomo” Valerio (2015).
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Las principales ventajas de estos sistemas es que préacticamente no necesitan
mantenimiento, pero una de sus grandes desventajas es que debido a su bajo
amortiguamiento suelen necesitarse en varios casos amortiguadores externos comentan
Meza y Sanchez (2010).

2.2.9.1 Aisladores de caucho natural

También llamados aisladores de bajo amortiguamiento. Fueron los primeros
aisladores utilizados para sistemas de aislamiento, se usaron por primera vez en la escuela
de Pestalozzi en Skopje (Fig. 2.10). Estos primeros aisladores se abultaban a los lados debido
al peso propio de la estructura, estaban compuestos por simples bloques de caucho sin ningun
tipo de refuerzo, ni placa de conexion, sin embargo, este enfoque no se ha vuelto a utilizar,
porque solo se lograba resistencias verticales, apenas unas cuantas veces superior a la

resistencia horizontal dice Meza y Sanchez (2010).

Figura 2.10. Aisladores de caucho usados en la escuela Pestalozzi.
Fuente: Naeim y Kelly (1999).

2.2.9.2 Aisladores de caucho de caucho de alto amortiguamiento (HDR)

Los aisladores elastoméricos de alto amortiguamiento estan construidos con caucho
modificado con aditivos “como aceites, carbon en polvo, resinas, polimeros u otros
elementos que le permiten alcanzar un mayor amortiguamiento por si solos, intercalado con
laminas de acero y en la parte superior e inferior se les coloca una placa de acero para

confinar el nicleo” Valerio (2015) el cual se observa en la Figura 2.11.
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El amortiguamiento que desarrollan estos dispositivos estan entre el 10 y 20% para
deformaciones angulares menores a y =2. Para tener ciclos estables requiere pasar por el
proceso de scragging por ello es sometido a muchos ciclos de deformacién hasta alcanzar
ciclos estables para obtener deformaciones menores. El ratio entre fuerza cortante y
deformacion viene a ser lineal, al realizar estos ciclos generan un area que llega a ser menor
que los aisladores elastoméricos con ndcleo de plomo. “Es importante notar que al agregarle
aditivos al caucho se le modifican algunas propiedades mecanicas como la elongacion a la
ruptura. La desventaja es que éste tipo de aisladores se deterioran mas rapidamente”

(Korswagen et al.,2012).

Figura 2.11. Componente del aislador con alto amortiguamiento.
Fuente: Chopra (2014).

2.2.9.3 Aisladores de caucho con nucleo de plomo (LRB)

Los aisladores elastoméricos con plomo se originaron en 1975 en Nueva Zelandia, y
desde este momento ha sido usado masivamente por Japon y Estados unidos. El calculo es
practicamente es similar que los aisladores de caucho natural o de bajo amortiguamiento,

gue pueden tener uno a mas nucleos inyectados en agujeros dentro del aislador (Fig. 2.12).

El ndcleo de plomo cumple la funcion de proporcionar una forma adicional de

disipacion de energia a través del amortiguamiento histerético, que llega a darse al entrar el
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nacleo de plomo en un comportamiento plastico, disminuyendo el desplazamiento lateral del
dispositivo, especialmente cuando se tiene vibraciones de alta frecuencia. “El plomo en el
aislador presenta deformaciones para tensiones relativamente bajas del orden de 10 MPa 'y

un periodo natural de vibracién cercano al 10%” (Valerio, 2015).

Figura 2.12. Componentes del aislador con ndcleo de plomo.

Fuente: Korswagen et al. (2012).

2.2.9. Aisladores de friccién o deslizadores friccionales

Mendo (2015) “los dispositivos de aislacion utilizan una superficie de deslizamiento,
generalmente es de acero inoxidable sobre la cual de desliza una placa de acero que esta
revestida de Politetra Fluoro Etileno (PTFE), siendo el mas usado el teflon”. El area de
deslizamiento otorga un movimiento a lo largo del plano horizontal del edificio aislando el
edificio del suelo, disipando la energia del sismo por medio de las fuerzas de friccidn que se
desarrolla durante el movimiento sismico. El coeficiente de friccion va a depender de la
temperatura, la presion, la velocidad, el estado en el que se encuentre la superficie de
contacto y el envejecimiento. Ademas, requieren mucho mas mantenimiento y cuidado que
los aisladores elastoméricos ya cualquier alteracion que pueda sufrir la superficie deslizante
cambiaria el coeficiente de friccion de disefio. Entre estos dispositivos se tiene a los apoyos
deslizantes planos o deslizadores friccionales (Slidind Bearing) y péndulos de friccion
(Friction Pendulum System).
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Los aisladores de pendulos de friccidn tienen un deslizador articulado ubicado entre
las superficies céncavas, la cual permite que la estructura retorne a su posicion inicial
después de la accion sismica debido a la superficie geométrica y la fuerza que genera la
gravedad. Estos dispositivos de péndulos de friccion pueden ser de Simple Péndulo de
Friccion (Frictional Pendulum- FP), Doble Péndulo de Friccion (Double Friction Pendulum
DFP) y el de Triple Péndulo de Friccion (Triple Friction Pendulum TFP).

2.2.10.1 Aislador de Simple Péndulo de Friccion (Frictional Pendulum- FP)

Morgan y Mahin (2011) “El aislador de péndulo de friccion concavo simple es el
Sistema de Péndulo de Friccidn descrito por Zayas et al. (1987) representa el primer aislador
— deslizante que hace uso del concepto de péndulo” (p. 21). Este aislador tiene de un
deslizador articulado a una superficie concava. Este deslizador tiene una superficie de PTFE,

y la superficie concava esté cubierta de acero inoxidable pulido.

La fuerza restauradora lateral proviene de la forma concava de la superficie que se
desliza. Donde el desplazamiento lateral es pequefio en relacién con el radio de curvatura de
la superficie, la relacién de fuerza — desplazamiento es lineal y definida completamente por

el radio de curvatura. Se muestra el aislador de péndulo de friccion (Fig. 2.13).

- Superficie esférica concava R1

\ Articulacion de desplazamiento

Figura 2.13. Aislador Péndulo de Friccion — Friction pendulum (FP).
Fuente: Mendo (2015).
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El aislador de péndulo simple sostiene la friccion, la rigidez lateral y el periodo de
vibracion constante para todos los niveles de movimiento sismico y desplazamiento laterales
(Mendo, 2015).

2.2.10.2 Aislador de Doble Péndulo de Friccion (Double Friction Pendulum DFP)

En el estudio desarrollado por Fenz y Constantinou (2006) indica que el aislador de
péndulo de friccidn de doble concavidad es una adaptacion del péndulo de friccion simple.
El principal beneficio del DFP es su capacidad para acomodarse a desplazamientos

sustancialmente mayores en comparacion a un PFS de dimensiones de plano idénticas.

El aislador DFP se compone de dos superficies concavas de acero inoxidable. Las
superficies concavas superior e inferior tienen radios de curvatura R1 y R2, respectivamente,

que pueden ser desiguales. Los coeficientes de friccion de las superficies concavas son x4, y
U, , respectivamente, que tampoco son necesariamente iguales. Un deslizador articulado

cubierto con un material deslizante no metalico separa las dos superficies. La articulacion es
necesaria para la correcta distribucion de la presion sobre la superficie de deslizamiento y

para acomodar los movimientos diferenciales a lo largo de las superficies deslizantes

superior e inferior (Fig. 2.14).

Figura 2.14. Doble péndulo de friccion — Double Fricction Pendulum (DFP).
Fuente: Mendo (2015).

2.2.10.3 Aislador de Triple Péndulo de Friccion (Triple Friction Pendulum TFP)
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El aislador triple de péndulo consta de cuatro superficies concavas y tres mecanismos
de péndulo independientes. El deslizador interior consiste en superficies concavas a cada
lado de un deslizador interior cilindrico con una interfaz de baja friccién en ambos extremos
esto forma el primer mecanismo de péndulo (1) y define las propiedades del sistema de
aislamiento para bajos niveles de excitacion. El deslizador exterior también consiste en
interfaces deslizantes entre los deslizadores exteriores superior e inferior y las principales
superficies concavas del aislador. La superficie de deslizamiento inferior esta en contacto
con una superficie esférica de un radio de curvatura particular, formando el segundo
mecanismo de péndulo (2). Este mecanismo define las propiedades primarias del sistema de
aislamiento bajo niveles moderados de excitacion. La superficie de deslizamiento superior
esta en contacto con otra superficie esférica de un radio de curvatura particular, formando el
tercer mecanismo de péndulo (3), el coeficiente de friccion de esta tercera interfaz deslizante
es suficientemente grande para evitar el deslizamiento hasta que se produce un nivel extremo

de excitacion.

Para Morgan y Mahin (2011) “las propiedades de estos tres mecanismos de péndulo
pueden ser seleccionadas para optimizar el rendimiento de la estructura sismica aislada
considerando multiples niveles de riesgo sismico” (pag. 29). Se muestra una seccién a
través del aislador identificando los tres radios de curvatura, que incluyendo parametros
geométricos y coeficientes de friccion (Fig. 2.15). Para las derivaciones que implican el
radio de curvatura, se supondra que ésta es la longitud efectiva del péndulo, que es el radio
nominal menos la altura del deslizador. Es decir, se asumiran las relaciones de la Ec.
(2.61).

Los aisladores sismicos de DFP y TFP sus mecanismos de péndulo se accionan en
serie a medida que los movimientos sismicos sean mas intensos, siendo su principal utilidad
la capacidad para adaptarse a grandes desplazamientos laterales a diferencia del tipo FP con
la misma curvatura. En los sismicos que tienen bajos niveles de desplazamiento y elevada
frecuencia de vibracion son controlados por el péndulo interno de baja friccion y de periodo
de vibracion corto. Y para los sismos més severos en niveles de disefio tanto para la friccion
como el periodo de vibracion se incrementan, lo que se resuelve en menores desplazamiento

lateral de apoyo y menor cortante basal en la estructura, y en los eventos sismicos maximos
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creibles, la friccion del apoyo y la rigidez lateral aumentan lo que resulta en la reduccion del
desplazamiento lateral del apoyo (Mendo, 2015).

Figura 2.15. Triple péndulo de friccion — Triple Friction Pendulum (TFP).
Fuente: Mendo (2015).

Un aislador de triple péndulo de friccion tiene un aislador dentro de otro aislador, en
los aisladores de este tipo se ha logrado reducir las dimensiones del mismo y permitir que

alcancen mayores desplazamientos menciona Aguiar et al. (2016).

2.2.10. Modelo de sistemas de aislacion

2.2.11.1 Modelo lineal equivalente para aisladores sismicos

“El modelo lineal equivalente consiste en un resorte elastico en paralelo con un
amortiguador viscoso lineal con rigidez y amortiguamiento efectivo determinado para el
desplazamiento de disefio y el periodo fundamental de vibracion de la estructura”. Denotada

por ecuacion diferencial del sistema Ec. (2.36) Mendo (2015).
P(t)=Ku(t)+Cyqu(t) (2.36)

Los aisladores elastoméricos de caucho natural o de bajo amortiguamiento y los de
friccionales tienen un diagrama de histéresis (de ensayos experimentalmente de dispositivos
ensayados a cargas axiales constante y carga lateral sinusoidal) los cuales pueden ser

representados a través un modelo lineal equivalente (Fig. 2.16) (Mendo, 2015).
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Fuerza

Keff = GAHr
Keff

a) Curva de histéresis de laboratorio. b) idealizacién matematica.

Figura 2.16. Modelo lineal para el anlisis de aisladores sismicos.

Fuente: Mendo (2015).

En los aisladores de péndulo de friccion y sus propiedades lineales efectivas
dependen de los desplazamientos, se puede representar en un modelo lineal en donde las
fuerzas en cada instante del tiempo pueden ser calculadas con la Ec. (2.36) y Ec. (2.37)

tomando como base el diagrama de un cuerpo libre menciona (Mendo, 2015).

__w R (E_ej (237)
RcosO cosO\ 2
F:W?uww*z (2.38)

Endonde u<0.2R yel 0 ~1, larigidez efectiva al desplazamiento u puede ser dada

mediante la Ec. (2.39).

*

- (2.39)

F
K. =—=
eff u u
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Figura 2.17. Diagrama de cuerpo libre para aisladores de péndulo de friccion (FP).

Fuente: Mendo (2015).

2.2.11.2 Modelo bilineal para el analisis no lineal de los aisladores elastomeéricos

Aguiar et al. (2014) la curva bilineal resulta de la accion en paralelo del elastomero,
para el que se asume una respuesta elastica, y del nicleo de plomo que se modela como
elasto - plastico. “Este modelo captura los principales rasgos del comportamiento del
dispositivo aunque ignora los efectos de la velocidad de aplicacién de la carga lateral y de

los cambios en carga axial en la respuesta (p. 251)”.

Fuerza

Aisladores elastoméricos
con nucleo de plomo (LRB)

Aisladores elastoméricos de

Aisladores elastoméricos de bajo amortiguamiento (LDRE)

alto amortiguamiento (HDRB)

Figura 2.18. Modelo no lineal de aisladores de alto amortiguamiento (HDR) y aisladores
con nucleo de plomo (LDR).
Fuente: Symans (2004).
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Modelo bilineal es el ajuste de la curva histéretica (fuerza — deformacion) resultado
de ensayos experimentales de prototipos de los dispositivos de aislacion sismica (Fig. 2.19)
y de esta curva histéretica se obtiene el modelo matematico bilineal, basado en los siguientes
parametros: Desplazamiento nulo (Q), la fuerza de fluencia (Fy), desplazamiento de fluencia

y la rigidez inicial (Kz).

! Fuerza
F
F
F, Fyl K2 |
a”/ |
| Keff |
D / | |
2 o0 2 E
E,, ~ Eloop Desplazamiento Dy D
_——"Q
F F
a) Idealizacion del modelo bilineal. b) Parametros que definen el modelo bilineal.

Figura 2.19. Modelo Bilineal usado en el disefio de aisladores sismicos.
Fuente: Mendo (2015).

Y el modelo bilineal para los aisladores de péndulo de friccion es como indica
Constantinuo et al. (2010).

“Para el sistema FP, Q, =W y K, =W /R, donde p es el coeficiente de friccion

del deslizador a alta velocidad y R, el radio de curvatura efectiva” (p. 29).

De la idealizacion bilineal la rigidez elastica es entre la fuerza y el desplazamiento

en el limite elastico (Mendo, 2015).

K,=—L (2.40)
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Kl = Kz +Dg (2.41)

y

“La rigidez plastica o post — fluencia puede estar definida en funcién a la rigidez
elastica” (Mendo, 2015).

K, = (2.42)

K,= =9 (2.43)

La rigidez efectiva se define como recta secante de los valores alcanzados de fuerza

y desplazamiento del ciclo de histéresis (Mendo, 2015).

(2.44)

K, =K, +2 (2.45)

Concerniente al principio de disipacion de energia en un sistema de amortiguamiento
viscoso Chopra (2009) dice que, “la disipacién de la energia real en la estructura esta dada

por el area E_encerrada en el ciclo de histéresis. La disipacion de energia de un

amortiguamiento viscoso en un ciclo de vibracion armonica” Ec. (2.46).

E, = [ fodu=[ " (cuidt= " culet

_ 27lw _ 2 _ 2 2 2
_cjo [ wu, cos(wt—¢) | dt = zcan? = 274 ~ ku? (2.46)

n

De laEc. (2.47)E,, es la energia de deformacion, que se calcula a partir de la rigidez

k mediante experimentos (Chopra, 2014).
E,=— (2.47)

El experimento que conduce la curva de fuerza — deformacion (Fig. 2.20) por lo que,

a E, debe realizarse en @ =@, donde la respuesta del sistema es mas sensible al

amortiguamiento,
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Figura 2.20. Energia E_ en un ciclo de vibracion armdnica determinada a partir de
experimentos.

Fuente: Chopra (2014).

De la Ec. (2.47) se simplifica la ecuacion para la fraccion de amortiguamiento ¢,

(Chopra, 2014).

1 E
é/eq___D

= 2.48
Ar Eg, (2.48)

La fraccion de amortiguamiento es determinado a partir de una prueba o = @, no

seria correcto en ninguna otra frecuencia de excitacion.

Chopra (2014) “es muy aceptada la extension de este procedimiento para modelar el
amortiguamiento en sistemas con muchos grados de libertad” (p. 104). A cada modo de
vibracion natural del sistema estructural se le da una fraccion de amortiguamiento viscoso
equivalente, de tal modo que la energia disipada en el amortiguamiento viscoso concuerde
con la energia disipada real del sistema estructural, cuando este vibra en este modo en su

frecuencia natural.
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2.2.11.3 Modelo histerético de Wen

Mendo (2015) dice que “el modelo histerético de Wen es empleado para representar
de forma exacta el comportamiento no lineal de un aislador” (Fig. 2.21) este método es usado

por el software de andlisis y disefio ETABS.

z
1.5 4

10 e

0.5 -

AW

-6 /4 -2 0 2 A 6

-0.5

o
—— p=0.54=03

-1.5

Figura 2.21. Curva histerética de Wen con f=-05y y=05.
Fuente: Mendo (2015).

Peldoza (2002) dice que el modelo de Wen se descompone de una fuerza de
restauradora que utiliza como variable el desplazamiento, y también una variable

adimensional Z queda definida por la Ec. (2.49).
Fe (X,2) = okx +(1-a)kz (2.49)

Donde «a es un valor que da el grado de no linealidad del sistema estructural (si

a =1 para un sistema lineal) y esta definida por la Ec. (2.50).

o= (2.50)

El comportamiento de la variable ; esta definido por la ecuacion diferencial no lineal

de primer orden Ec. (2.51).

2= Ax—Bz|X||z]" —yx|2[" (2.51)
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Donde los parametros A viene a ser el factor de escala general, o es el ratio de la

fuerza lineal y la fuerza no lineal, y y B define la forma de la curva, y n regula la suavidad

de la transicion entre la region lineal y no lineal. La influencia de los parametros y y p en la

variable Z se puede observar al trazar la gréafica de dicha variable con el desplazamiento
con una solicitacion externa de tipo sinusoidal a través del tiempo. Dicha solicitacion afecta
a un oscilador de un grado de libertad en el cual se incluyen las fuerzas de inercia, de
amortiguamiento (viscoel&stica) y la fuerza restauradora representada por el modelo de Wen.

mX +cx +F (X,2) =P (t)

res

Feo (X,2)=0kx +(1-a)kz (2.52)

res

2= Ax—Bz|%|[z]" —vx|["

Se expone el comportamiento de la variable ; con A=1,a=05y y=£=05

(Fig. 2.22)

0.8

0.6

04

0.2

Figura 2.22. Comportamiento de la variable ; para distintos valores de 7.

Fuente: Peldoza (2002).

CSI (2015) “el pardmetro n € [1, +00[ la que controla la suavidad de las curvas entre

la zona inicial y la zona de influencia, entre méas alto es el valor usado es mas recta. Para

suprimir completamente la fraccion cura n—+oo y esto representa al modelo bilineal

aunque en la practica es suficiente tomar valores del orden n > 20 indica” (p. 286).
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Peldoza (2002) si bien el modelo de Wen puede resultar muy dtil a la hora de mostrar
el comportamiento elastoplastico. Sus parametros no tienen una interpretacion clara para el
campo de la ingenieria estructural es por esto que para el calculo y disefio de aisladores,
alguno autores han reescrito la ecuacion de la fuerza restauradora adaptando algunos

términos de la version original.

{F,es(x,z)_ockix+(1—oc)fyz 259

8,2 = Ax—Bz|X| |z|”_1 —yx|z["

Donde k; es larigidez inicial (previa a la fluencia), & es el cociente entre la rigidez

post fluencia y la rigidez inicial, f, esfuerzo de fluenciay s, desplazamiento de fluencia.

Por otra parte los parametros A, y, p y n conservan lo asignado por Wen.

Los programas comerciales como SAP2000 Nonlinear y ETABS Nonlinear usan para

el andlisis de elementos tipo Link el modelo de Wen (como elemento NIlink).

Sobre el modelo histerético de un aislador de Caucho CSI (2015). Se trata de un
aislador histérico biaxial que tiene propiedades de plasticidad para las dos deformaciones
por corte y propiedades lineales de rigidez efectiva para las restantes cuatro formaciones.
“El modelo de plasticidad se basa en el comportamiento histérico propuesto por Wen (1976),
y Park, Wen y Ang (1986), y recomendado para el andlisis de aislamiento de bases por
Nagarajaiah, Reinhorn y Constatinou (1991)” (p. 289).

Se muestra el modelo histerético usado por los programas de CSI (Fig. 2.23).
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Figura 2.23. Modelo histerético bilineal empleado por programas de CSI.
Fuente: CSI (2015).

2.2.11.4 Modelo no lineal para aisladores friccionales

Aguiar et al. (2014) dicen, la respuesta fuerza lateral — desplazamiento de un FPS
puede ser idealizada con una histéresis bilineal. Este modelo viene a considerar las
caracteristicas del comportamiento del aislador, y no considera las causas por la velocidad
de aplicacion de la carga lateral y los cambios que pueda realizarse de la carga axial en la

respuesta.

Péndulo de friccion de simple (FPS)

or a
s Area = 1, f-ﬂ:_
B g : JL.Ir --_"_-,_-"'_'-ﬂ_‘-" T
. L o
T : T
: R
o
2 -
-l _F'-__'_,_F'--'-.-'-.—
R o _'_'__,-'-'"-'_'—FH-F
i
N Desplazamiento
. splas Desplazamiento [u]
=] - -1 - =1 ol 1 3
a) Ciclo de histéresis de laboratorio. b) Ciclo de histéresis idealizado.

Figura 2.24. Modelo bilineal de aislador Péndulo de Friccion de Simple.
Fuente: Mendo (2015).
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La rigidez efectiva puede ser determinada por la Ec. (2.54) y el amortiguamiento

efectivo mediante la Ec. (2.55).

F W uW
0 TR. 4 (2.54)
2uR
=" ¢ 2.55
Ser n(uR, +u) (2:59)

Las propiedades lineales efectivas estan sujetas del desplazamiento, por ello par

determinar estas propiedades debera realizarse un calculo iterativo.

Doble péndulo de friccion — Double Friction Pendulum (DFP)

Es una adaptacion del aislador de péndulo de friccion simple (FP), con u

a

n

comportamiento histérico mas complejo. En el que la fuerza lateral que se aplicada en el

aislador est& dado por la Ec. (2.56) segun (Constantinou, 2004).
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018 M/ ”mlmrhrt,lf)-"?’,-)-)-'
| P
"f)_) — m*
E N N : Bisplacenmem(ir; : : ! :
a) Ciclo de histéresis de laboratorio. b) Ciclo de histéresis idealizado.
Figura 2.25. Modelo bilineal del aislador de Péndulo de Friccion Doble.
Fuente: Constantinou (2004).
F— W U+ Ffl(Rl_h1)+Ff2(R2_h2) (2 56)
R,+R,-h,—h, R,+R,-h —h, '
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_[E=Fu)r, —n 257
U = T( 1 1) ( )

J(R-r) 256)

Donde F,, =W ,F, =u,W Yy asumiendo que g4 < 4,

La Ec. (2.56) es valida cuando el deslizamiento ocurre en ambas superficies

céncavas, valido para un desplazamiento U a lo largo de un desplazamiento limite u”el cual

es establecido como sigue

U= (1, =1 ) (R, =y (2:59)
Y el coeficiente de friccion efectiva esta dado por la Ec. (2.40).

U = Hl(Rl_hl)"‘Hz(Rz_hz)
° R,+R,-h —h,

(2.60)

Triple péndulo de friccién — Triple Friction Pendulum (TFP)

El modelo y ecuaciones matematicas para este tipo de aislador se originan de las
propiedades geometrias de las superficies concavas y de su comportamiento histerético (Fig.

2.61) el cual puede ser mostrado matematicamente mediante las ecuaciones.

Rl = R4 Rz = Rs
= Hy Hy, = s (2'61)
d,=d, d,=d,

Donde R, es el radio de las superficies concavas, , coeficiente de friccion de las
superficies concavas y d, es la capacidad de desplazamiento. Los coeficientes de friccion

tienen influencia directa de la velocidad durante el desplazamiento y el mantenimiento del

dispositivo, en la investigacion se considera , # x, .obtenidos de Constantinou et al. (2010).

Las rigideces estan dadas por la Ec. (2.62).
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Qq
K = Ky +—=—=
[} DD
W
KJ:“IJD

Donde K es rigidez efectiva lineal y K, viene a ser la rigidez no lineal.

(2.62)

(2.63)

Y la capacidad de desplazamiento del aislador TFP esta determinada por la Ec.

(2.64), donde L,y L, viene aser la longitud del péndulo1y3, L,y L;, SR, +R, y

R, +R, respectivamente.

L
d, :(dz_ds)L_l+(d1_d4)

L

Tl T2

La longitud del péndulo 1y 3 se calculan con la ecuacion Ec. (2.65)

04

Experimental Data

L,=R,+R;—(h,+h,)
L,=R,+R,—(h,+h,)

03}

02}

Normalized Isolator Shear (V/W)
o

=03}

Iy
|
|
|
|

2 |
i |
1 _1 I

Lip I T |
!

uj

(2.64)

(2.65)

&~
B~

-0.4
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-4

-2 0 2
Isolator Displacement (in.)

a) Ciclo de histéresis de laboratorio.

4

b) Ciclo de histéresis idealizado.

Figura 2.26. Modelo bilineal del aislador de Péndulo de Friccion de Triple (TFP).
Fuente: Fenz y Constantinou (2008), Morgan & Mahin (2008).
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Los aisladores de triple péndulo de friccién son disefiados para funcionar en
regimenes | al 1V en la opinidn de autores Fenz y Constantinou (2008), mientras que el
régimen V deberia ser reservado para condiciones excepcionales para proporcionar una

contencion de desplazamiento en terremotos mas alla del considerado (Fig. 2.27).

Shding Fegimea V:

e ]

Horizontal Foree
1
1

== Shding Regime V
Shding Regimes I- IV

Total Dnsplacement, u

Figura 2.27. Fases del aislador triple de Péndulo de Friccion de Triple (TFP).
Fuente: Fenz y Constantinou (2008).

Meétodo simplificado de Fadi y Constantinou

El método simplificado de Fadi y Constantinou (2010) que emplea un sistema de un
grado de libertad con el comportamiento equivalente lineal elastico y viscoso para calcular
la demanda del desplazamiento directamente del espectro de respuesta. Este método esta
sostenido en la rigidez efectiva y el amortiguamiento efectivo para el desplazamiento
maximo que ha sido sistematicamente aplicado en cddigos y especificaciones para edificios
aislados sismicamente en el pais de Estados Unidos a finales de los afios 1980 (ASCE vy
AASHTO). El método simplificado esta regido en los siguientes pasos: a) se representa la
estructura en un sistema de un grado de libertad, b) se asume el desplazamiento maximo del
aislador, c) se construye la curva fuerza — desplazamiento del sistema de aislacion asumiendo
el desplazamiento, d) se calcula la rigidez efectiva y amortiguamiento efectivo en base a la
curva fuerza — desplazamiento (este requiere el calculo de la energia encerrada por la curva
de histéresis), e) calcular el desplazamiento espectral para el amortiguamiento de 5% del

espectro de respuesta para el periodo correspondiente a la rigidez efectiva, f) calcular el
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desplazamiento de demanda y desplazamiento espectral dividido por el factor
amortiguamiento correspondiente al amortiguamiento efectivo calculado y g) repetir el
procedimiento de b) a f) hasta que el desplazamiento calculado y asumido estén cercanos.
Una vez calculado el desplazamiento demanda la fuerza maxima del sistema de aislacion es
obtenida directamente de la curva fuerza — desplazamiento. La fuerza del sistema de
aislacion (después de dividir por un adecuado factor de modificacion de respuesta) es luego
distribuida sobre la altura de la estructura como fuerza de inercia para calcular la fuerza

cortante en el piso para el disefio.

0.3

-20 20

-0.1

Fuerza horizontal/Peso

-0.2

-0.3

Desplazamiento (in)

Figura 2.28. Ciclo de histéresis por el método simplificado de Fadi y Constantinou.
Fuente: Fadi & Constantinou (2010).

La rigidez efectiva, el periodo efectivo y el amortiguamiento efectivo estan definidas

respectivamente con las ecuaciones

K = i (2.66)

W 1/2
T.=2 2.67
eff n[gKeﬁ ] ( )

EDC

__=Db 2.68
21K D’ (2.68)

Perr
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Donde F_, es la fuerza lateral para el desplazamiento D y EDC es la energia

disipada en un ciclo de movimiento armonico en la amplitud del desplazamiento D, la
evaluacion de EDC por medios analiticos es complejo y es mejor realizarlo por la primera
construccion de la relacion fuerza — desplazamiento y luego una evaluacion numerica del

area encerrado por la curva.

Alternativa propuesta al método simplificado por Aguiar

Frente a la alternativa propuesta de Fadi y Constantinuo (2010) y Aguiar et al (2016)

propone determinar la rigidez efectiva K, y el factor de amortiguamiento g de la curva

de histéresis obtenida a través de un estudio experimental en el laboratorio para un sismo de
diseno “DE” y sismo maximo creible “MCE”, para esto se usan los puntos finales de la fase
Il para el sismo “DE”, y el punto final de la fase Il para el sismo “MCE” sin tener que

realizar maltiples célculos iterativos.

2.2.11. Requerimientos generales para el anélisis

El sistema de aislacion y sistema estructural cumple con los requisitos de la
investigacion “Bases para la implementacion de la norma peruana de analisis Yy disefio de
edificios con aislacion sismica” realizado por Mendo (2015) el investigador ha tomado como
referencia las normas americanas NEHRP Recommended Seismic Provisions, FEMA P-
750(200) y ASCE/SEI 7-10 (2010), y la norma chilena NCh2745-2003 y su version

actualizada del 2013.y los requisitos de la norma sismo resistente E.030 (2016).

En este se escrutan las ecuaciones y los conceptos que participan en el disefio de los
dispositivos sismicos como: Aisladores de caucho de alto amortiguamiento, caucho con

nucleo de plomo y péndulos de friccion triple.

2.2.12.1 Factor de uso

“El coeficiente de factor de uso U para estructuras con aislacion sismica se debe

considerar igual a 1,0. El Gnico valor del factor de importancia para estructuras aisladas se
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justifica debido a que existe mayor certeza en relacion a estructuras convencionales sobre el

verdadero nivel de demanda impuesto sobre la estructura” Mendo (2015).

2.2.12.2 Factor de reduccion de capacidad para edificios con aislacion sismica

El factor de reduccion sismica R para estructuras con aislamiento sismico no es
superior al valor de 2 para garantizar el comportamiento elastico de la estructura que se daria
durante el sismo de disefio, antes que el sistema de aislacion se active y ademas se tiene un
periodo de vibracion entre 2 y 3 seg que podrian incitar a grandes deformaciones inelasticas

en la superestructura.

2.2.12.3 Sismo de entrada o movimiento del suelo

a. Sismo de disefio

El sismo de disefio representa a las aceleraciones para un 10% de probabilidad de
excedencia en 50 afios que representan a un periodo de retorno de 475 afos, y seré usado
para determinar del desplazamiento total del sistema de aislacion, las fuerzas y

desplazamiento lateral de la estructura.

b. Sismo méaximo de disefio

El sismo méximo de disefio corresponde a las aceleraciones obtenidas al amplificar
por 1.5 veces el sismo de disefio, correspondiente para un 10% de probabilidad de excedencia
en 100 afios que equivalen a un periodo de retorno de 950 afios, y sera empleado para calcular
el desplazamiento total mé&ximo del sistema de aislacion y las fuerzas de los momentos de
volteo. Para los sistemas de aislacion basados en péndulos de friccion se considerara el sismo

en la direccidn vertical que corresponde a los 2/3 del sismo horizontal como indica la E 030.

2.2.12.4 Espectro de disefio segun ASCE 7-10

El espectro de disefio se debe construir para el sismo maximo posible y no debe ser

menor que el indicado en la Fig. 2.29 de acuerdo a la norma americana ASCE 7-10
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amplificado por el factor CR que viene a ser coeficiente de riesgo para un factor de
incertidumbre de colapso de S =0.40, siendo CR 1.5 de acuerdo a la norma propuesta de

aislamiento sismico para la ocurrencia de un sismo méaximo creible.

Sps =SsF, (2.69)
Spr = S1Fy (2.70)
T, =0.2S,,/Sps (2.71)
Ts =S51/Sps (2.72)
Para T <T,
T
PS, =S| 0.4+0.6— (2.73)
0
Plataforma para T < T,
PS, =S, (2.74)
Para T, <T <T,
S
PS, =2 2.75
o (2.75)
Para T >T,
SoiT,
PS, = ;12 L (2.76)
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Pseudo-aceleracion espectral [g]

T0 | Ts TL\

Periodo [seg]

Figura 2.29. Espectro de disefio.
Fuente: Mendo (2015).

Mendo (2015) propone las aceleraciones de disefio y aceleraciones maximas para las
4 zonas sismicas del Per( (Tablas 2.5), los factores de amplificacion Fa para periodos cortos
y los pardmetros asociados a sitio (Tabla 2.6) indicado en la E 0.30 y los factores
amplificacion Fv para periodos intermedios para el disefio de edificios con aislamiento

sismico en el Peru (Tabla 2.7).

Tabla 2.5

Aceleraciones de disefio y aceleraciones maximas

Zona Aceleraciones de disefio Aceleraciones Maximas SM
Ss-0.20seg  S1-1.00 seg CRxSs CRxS:

Z4 1.35 0.58 1.69 0.73

Z3 1.05 0.46 Los 1.31 0.57

z2 0.75 0.35 ' 0.94 0.44

Z1 0.30 0.13 0.38 0.16

Nota: Las aceleraciones estan dadas en la investigacion “bases para la implementacion de la norma peruana
de analisis y disefio de edificios con aislacion sismica” de Mendo (2015)
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Tabla 2.6

Factores de amplificacion Fa y parametros asociados al sitio

Tipo de

Zona sismica (E.030)

suelo Z1 Z2 Z3 za plsedl  TLIsed]
SO 0.8 0.80 0.80 0.80 0.3 3.0
S1 1.00 1.00 1.00 1.00 0.4 2.5
S2 1.60 1.20 1.15 1.05 0.6 2.0
S3 2.00 1.40 1.20 1.10 1.0 1.6
S4 Condiciones especiales

Nota: Los factores de amplificacion y condiciones de sitio se indica en la E.030 (2016)

Tabla 2.7

Factores de amplificacion Fv para el aislamiento sismico en el Peru
Tipo de Zona sismica (E.030)
suelo Z1 Z2 Z3 Z4
SO 0.8 0.80 0.80 0.80
S1 1.00 1.00 1.00 1.00
S2 2.05 1.75 1.60 1.45
S3 3.50 3.00 2.60 2.40
S4 Condiciones especiales

Nota: Las aceleraciones estan dadas en la investigacion “Bases para la implementacion de la norma peruana

de analisis y disefio de edificios con aislacion sismica” de Mendo (2015)

2.2.12.5 Espectro de disefio segun proyecto norma de aislacion sismica del Peru

La norma propuesta menciona lo siguiente: Las aceleraciones para el sismo de disefio
deben emplear las indicaciones de la E. 030. Verificar que el periodo fundamental del estrato
obtenido mediante el ensayo de micro trepidacion corresponda a la tabla N° 4 del proyecto
norma. Verificado el periodo del estrato la aceleracion viene estar dada por la Ec. (2.77) para

un SMC.

s,,, =1.5ZCSg
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Donde Z y S son parametros definidos en la norma E.030 y el parametro C esta

definido por las siguientes ecuaciones

T
T <0.2T, C=1+ 7.5(—J (2.78)
TP
0.2T, <T <T, C=25 (2.79)
T
T, <T<T, C= 25(—] (2.80)
TP
T.T
T>T, C= 2.5( F’T Lj (2.81)

2.2.12. Consideraciones generales para el disefio de sistemas de aislamiento

Uno de los primeros pasos para disefio de sistemas de aislacion es fijar el periodo
fundamental objetivo de la estructura, que viene a ser el periodo al cual se desea llevar a la
estructura. Y posteriormente se determinan los desplazamientos de disefio y méaximo
probable que son definidos por los codigos de disefio de cada zona, con el objetivo de
calcular las rigideces, amortiguamiento del sistema de aislacién para reducir los efectos

inducidos por la aceleracion de un sismo.

2.2.13.1 Determinacién de las propiedades del sistema de aislacion

En principio se propone el periodo de vibracion objetivo T, de la estructura de disefio
y el periodo de vibracion maximo probableT,, , generalmente el periodo objetivo de disefio

se selecciona entre 2.0 y 5.0 y el periodo de vibracién maximo esta considerado segun la Ec
(2.82) en donde & es 1.25-1.50 para un sismo maximo creible Mendo (2015).

Ty =aT, (2.82)
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Después de definir los periodos T, y T,, se determina la rigidez efectiva minima del

sistema de aislacion para un sismo de disefio (Ec. 2.83) y sismo maximo probable (Ec. 2.84)
para luego determinar la rigidez maxima. Se usa 10% para la variacion de la rigidez con un
factor de incertidumbre de 90% Yy se obtiene una variacion de rigidez para el sistema de 1.22
~1.25 y las Ec. (2.85) y Ec. (2.86) son de la rigidez maxima del sistema para el sismo de

disefio y maximo probable Mendo (2015).

472W
Komn = 5 (2.83)
T59
47°W
Kt = (2.84)
Twd
KDmélx z:I"25KDmir1 (285)
KMmé\x z:|‘25KM min (286)

Para el peso de la estructura W se considera la carga muerta CM mas un porcentaje de la

carga viva CV , y la carga sismica CS Ec. (2.87).

W =CM +%CV +CS (2.87)

2.2.13.2 Requisitos de desplazamiento laterales

Mendo (2015) el desplazamiento de disefio D, desplazamiento maximo D,, y el
desplazamiento total D,,, pertenecen al desplazamiento espectral del suelo, modificado por

el factor de amortiguamiento B, que modifica el desplazamiento espectral para un
amortiguamiento de 5% al amortiguamiento efectivo del sistema de aislacién. En las Ec.
(2.88) y Ec. (2.89) se da la relacion del desplazamiento espectral para un 5% de

amortiguamiento efectivo del desplazamiento de disefio y maximo respectivamente.

D, = M (2.88)
BD

D, = M (2.89)
BM
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Se define el espectro de disefio en la norma norteamericana ASCE/SEI 7-10, en el que la
aceleracion espectral para periodos de 1.0 seg es definido por la Ec. (2.90).

PS, =

a

(2.90)

— |HU3

El desplazamiento espectral se calcula de la relacidn entre la seudo aceleracién
espectral S, y el desplazamiento espectral S, para sistemas de un grado de libertad, a través

de Ec. (2.91) Ec. (2.92).

S, = S, (2.91)
PSaT2
5, -5 (2.92)

Donde @ es la amplitud, y al remplazar la Ec. (2.91) en la Ec. (2.93) se obtiene la
ecuacion que remplaza al el desplazamiento espectral.

s, =21 g (2.93)

Spectml Regponse Accel

Period, T'(sec)

Figura 2.30. Espectro de seudo aceleraciones.

Fuente: ASCE/SEI 7-10 (2010).

Y para determinar el desplazamiento espectral para cualquier grado de

amortiguamiento efectivo a la Ec. (2.94) se incorpora el factor de incorporacion de
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amortiguamiento B, para tener las ecuaciones de desplazamiento de disefio y maximo
respectivamente.

9 )Soilo
D, = — 2.94
P (47[2 By ( )
g SMlTM
D, =| — [—* 2.95
M (47[2 B,, ( )

Y otro de los parametros son el desplazamiento total de disefio y el desplazamiento
total méaximo, los cuales se deducen de expresiones que se estiman para los edificios de
planta rectangular (Fig. 2.31). Estos desplazamientos son la suma del desplazamiento
horizontal y el desplazamiento producido por el giro en que incurre el edificio a causa de
una fuerza externa y estan dadas por las Ec. (2.96) y Ec.(2.97).

A CM
Ts ‘

e

“ | Fs

Figura 2.31. Estimacion de desplazamiento total.

Fuente: Mendo (2015).

12e

DTD = DD {14— me (296)
12e

DTM = DM [l-i— ym] (297)
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2.2.13. Disefio de aisladores de elastoméricos de amortiguamiento, con nucleo de
plomo y triple péndulo de friccion

El en disefio de los aisladores se determina: la rigidez del dispositivo asumiendo un
periodo de vibracion de la estructura aislada, el desplazamiento de disefio y total del

dispositivo considerando el factor de modificacion de amortiguamiento £, posteriormente

se define la geometria del aislador y sobre esta geometria se verifica que el aislador tenga

una rigidez vertical adecuada y que no sufra dafios por las deformaciones.

En el anexo A se desarrollan el disefio de los aisladores; High Damping Rubber
(HDR), Lead Rubber Bearings (LRB) y Triple Friction Pendulum (TPF).
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Capitulo 111

Materiales y método

3.1. Disefio y tipo de investigacion

La presente investigacion es de nivel descriptiva, con datos cuantitativos y mediciones

transversales con enfoque de investigacion pura (Hernandez, 2014).

El disefio de la investigacion para demostrar la hipotesis sera como sigue:

X1 — 01
G1 X2 —» 02

X2, X3 —» 03

3.2. Formulacién de hipotesis

3.2.1. Hipotesis general

Al realizar el anélisis dindmico modal espectral considerando la flexibilidad o la
rigidez del suelo de fundacién del edificio del Hospital Materno Infantil, de los tres tipos de
aisladores de base (High Damping Rubber, Lead Rubber Bearings y Triple Friction
Pendulum) ,el aislador del tipo Triple Friction Pendulum (TFP) ofrece una respuesta
estructural mas optima con respecto a la estructura aislada fija en la base, reduciendo la
fuerza cortante en la base, reduciendo la distorsion de entrepiso y reduciendo la aceleracién

de la estructura en mayor porcentaje que los aisladores HDR y LRB.
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3.3. Identificacion de las variables

3.3.1. Variable dependiente

f (X ) : Eficiencia de la respuesta estructural
3.3.2. Variable independiente

X, : Edificio sin aislador sismico de base.
X, : Edificio con aislador sismico de base, utilizando los tres aisladores.

X, : Edificio con aislador sismico de base y considerando la flexibilidad de suelo o

interaccion suelo — estructura.
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3.4. Operacionalizacion de variables

3.4.1. Variable dependiente

Tabla 3.1

Operacionalizacion de la variable dependiente

_ Definicion ] _
Variable Dimensiones
Conceptual

Indicadores

Fuerza cortante en

la base

Distorsion de

entrepiso

Desplazamiento

lateral

Aceleracion

Eficiencia de respuesta sismica

maxima

Periodo de

Respuesta de la estructura frente a evento sismico

vibracion de

estructura

Participacion de

masa

Valores que compararan entre las
estructuras disefiadas, se usara como
unidad la tonelada (Tn)

Valor que se compara con los
establecido en la norma de disefio
sismo resistente E - 030 sus
dimensiones estan dadas en funcién
a la relacion de altura vy
desplazamiento de entre piso (m/m)
Valores que compararan entre las
estructuras disefiadas, se usara como
unidad el centimetro (cm)

Valores que compararan entre las
estructuras disefiadas, se usara como
unidad la aceleracion (cm/seg?)
Valores que compararan entre las
estructuras disefiadas, se usara como
unidad la aceleracion (seg)

Valores que compararan entre las
estructuras disefiadas, se usara como

unidad la aceleracion (%)
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3.4.2. Variable independiente 01

Tabla 3.2

Operacionalizacion de la variable independiente 01

Variable

Definicion

Conceptual

Dimension

€s

Indicadores

Edificio sin aislador sismico de base

Edificio disefiado tradicionalmente basado en la norma de disefio sismo

resistente E — 030

Fuerza cortante en

la base

Distorsion de

entrepiso

Desplazamiento

lateral

Aceleracion

maxima

Periodo de

vibracion de

estructura

Participacion de

masa

Fuerza cortante inducida por la
aceleracion del suelo, se usara como
unidad la tonelada (Tn)

Es el cociente de desplazamiento
relativo entre dos pisos sucesivos y
su altura de entrepiso (m/m)
Desplazamiento total de la estructura
con referente a su base, se usara
como unidad el centimetro (cm)
Desplazamiento por segundo del
ultimo piso, se usara como unidad la
aceleracion (m/seg?)

Valores que compararan entre las
estructuras disefiadas, se usara
como unidad la aceleracién (seg)
Valores que compararan entre las
estructuras disefiadas, se usara

como unidad la aceleracién (%)
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3.4.1. Variable independiente 02

Tabla 3.3

Operacionalizacion de la variable independiente 02

Variable

Definicion

Dimensiones

Conceptual

Indicadores

Edificio con aislador sismico de base, utilizando los tres mas usados

la base

entrepiso

s

estructura o cimentacion

lateral

maxima

masa

Disefio estructural que consiste en separar o aislar la estructura de la sub

Fuerza cortante en

Distorsion de

Desplazamiento

Aceleracion

Periodo de
vibracion de
estructura

Participacion de

Fuerza cortante inducida por la
aceleracion del suelo, se usara como
unidad la tonelada (Tn)

Es el cociente de desplazamiento
relativo entre dos pisos sucesivos y
su altura de entrepiso (m/m)
Desplazamiento total de la estructura
con referente su base, se usara como
unidad el centimetro (cm)
Desplazamiento por segundo del
ultimo piso, se usara como unidad la
aceleracion (m/seg?)

Valores que compararan entre las
estructuras disefiadas, se usara
como unidad la aceleracién (seg)
Valores que compararan entre las
estructuras disefiadas, se usara

como unidad la aceleracién (%)
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3.4.1. Variable independiente 03

Tabla 3.4

Operacionalizacion de la variable independiente 03

_ Definicion ] _ _
Variable Dimensiones Indicadores
Conceptual

Fuerza cortante inducida por la
Fuerza cortante en »
aceleracion del suelo, se usara como

o=
O
2 .
S o
I c la base
e 3 unidad la tonelada (Tn)
= o < . .
< < '3 ) y Es el cociente de desplazamiento
s c S Distorsion de ) _ _
NS S c _ relativo entre dos pisos sucesivos y
= = entrepiso _
S £ 3 su altura de entrepiso (m/m)
o) (5}
» — O .
2 % > _ Desplazamiento total de la estructura
S s @ Desplazamiento
s 8 T 9 con referente a su base, se usara
c =2 = 3 lateral _ )
S 8 2 & como unidad el centimetro (cm)
o B c = .
g 3 o 5 » Desplazamiento por segundo del
S o g% Aceleracion . _ )
- 3 g = . ultimo piso, se usara como unidad la
g ° 5 « maxima B )
= S aceleracion (m/seg?)
o
n > .
k7 o & Periodo de Valores que compararan entre las
S s 9 L -
2 2 £ vibracion de estructuras disefiadas, se usara
—_ )
2 S 8 . L.
< s 2 estructura como unidad la aceleracion (seg)
= o O
o .. .y
= 2 © Participacion de Valores que compararan entre las
— [<B]
;E’ -‘02 masa estructuras disefiadas, se usara
=]
L

como unidad la aceleracién (%)

3.5. Delimitacion geografica y temporal

La esta investigacion se realizard con el uso del edificio la infraestructura en
ejecucion del Hospital Materno Infantil instalado la propiedad de dicha institucion en la

ciudad de Juliaca, departamento Puno ubicado a 3828 m.s.n.m.
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3.6. Poblacion y muestra

La forma de muestreo viene a ser no probabilistica por conveniencia y se ha tomado
como muestra la infraestructura en ejecucion del Hospital Materno Infantil de la Ciudad de

Juliaca.

La medicion de la muestra es transversal, porque que el andlisis que se realiza en un

momento dado sin analizar los cambios al paso del tiempo (Hernandez, 2014).

3.7. Plan de recoleccién de datos

La recoleccion de la muestra se realizé a través de una solicitud dirigida al Gerente
de Infraestructura del gobierno regional de Puno para la obtencién de una copia digital del

expediente técnico de dicha infraestructura.

3.8. Plan de recoleccién de datos

3.8.1. Procedimiento para el desarrollo de la investigacion

3.8.1.1. Descripcion de la estructura

La infraestructura para el hospital materno infantil de la ciudad de Juliaca consta de
13 bloques de los cuales los bloques 01 (con 3 entrepisos), 02 (con 2 entrepisos), 03 (con 2
entrepisos), 04 (con 3 entrepisos), 05 (con 3 entrepisos) tendran aislamiento sismico, la
investigacion se desarrolla con el bloque 01 por ser el mas desfavorable por la presencia de
la caja de escaleras y mayor incidencia de carga viva, el cual estd considerado como unidad
de consulta externa en la Fig. 3.2 muestra una distribucion en planta de elementos

estructurales y en Anexos V se muestra los planos en planta, corte y elevaciones.
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UNIDAD DE CONSULTA EXTERMA
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Figura 3.1. Distribucion en planta de bloques con sistemas de aislamiento sismico del hospital materno infantil.

Fuente: Cesar Chacon.
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Figura 3.2. Distribucion en planta de elementos estructurales del bloque 01.

Fuente: César Chacon.

La superestructura consta cuatro (04) niveles que estad formada de columnas (C
120x40, C145x30, C120x50, C50x50cm), vigas (V80x40, V80x30, V65x30, V50x25,
V50x15cm) y losa maciza (E=17cm) en los entrepisos de concreto armado. Ademas de
forma particulas el presente blogque involucra una caja de escaleras particularidad por el cual

se optd por este bloque para la investigacion.
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3.8.1.2. Cargas actuantes en la estructura

Las cargas de la estructura son todas aquellas para las que un edificio debe ser
disefiado, estas pueden son muertas, vivas y de sismo, existen otros tipos de cargas que tienen
una menor incidencia para esta investigacién como las cargas de viento, nieve y por efectos

térmicos.

a) Carga muerta

Se considera carga muerta el peso propio de los materiales que conforman los
elementos estructurales y no estructurales, calculados en base al peso unitario de cada
material indicados en la E 0.20 del R.N.E.

Para elementos de concreto armado se tiene una resistencia a la compresion f'c=210

kg/cm2, Modulo de elasticidad E=217370.7 kg/cm2 y un peso unitario yc = 2.4 tn/ms.

Para elementos de albafiileria se tiene un peso unitario y = 1.8 tn/m3. y para elementos
de tabiqueria movil se considera un peso de 100 kg/m2 en anexos se muestra el metrado de
la carga adicional muerta sobre la losa maciza de e=0.17m para el piso 01 y en la Fig. 3.2 la

carga muerta debida a los tabiques de albafiileria.

Tabla 3.5

Metrado de carga muerta adicional sobre la losa maciza en el piso 01

. Densidad < Peso/Area
Descripcion Espesor [m] [TrVe] Peso [Tn]  Area [n?] [TrvTe]
Contrapiso 0.050 2.20 0.11 1.00 0.11
Acabado 0.015 0.60 0.01 1.00 0.01
Tabiqueria movil 0.10
Instalaciones 0.03
Total 0.25
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Figura 3.3. Carga muerta de albafileria en el piso 01.

Fuente: Software de andlisis y disefio ETABS (2015).

b) Carga viva
La carga viva estd conformada aquellas cargas gravitacionales que son aleatorias en la

estructura, debidas a la ocupacion normal de la estructura.

Tabla 3.6
Carga viva minimas repartidas para hospitales de acuerdo a la E 0.20

Descripcion Peso/Area
[kg/n?]
Salas de operacion, laboratorios y zonas de servicio 300
Cuartos 200
Corredor y escaleras 400
Azoteas 100

A causa de la distribucién arquitecténica dispersa en el que hay una mezcla de la

zona de servicio y el corredor se ha considerado una carga distribuida de 400 kg/m?2 (Fig.

3.3).
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Figura 3.4. Carga viva distribuida en el piso 01.
Fuente: Software de analisis y disefio ETABS (2015).

c¢) Carga de sismo

Carga de sismo para un analisis dindmico modal espectral

Parametro para determinar el espectro de respuesta;
Factor de zona sismica Z = 0.35¢
Factor de uso de la edificacion U = 1.5

Factor de amplificacion sismica C=2.5 (Tp /T) < 2.5, donde Tp es el periodo que

define la plataforma del factor C y T es el periodo fundamental de vibracién de la estructura
Factor de amplificacion del suelo S3 =1.20

Aceleracion de la gravedad g = 9.81 m/seg?
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Coeficiente de reduccién de la fuerza sismica R = 6, debido a la irregularidad
torsional que presenta la estructura. El espectro de respuesta eléstico para una estructura fija

en su base (empotrado) esta definido por la Ec. (2.1).

Para el andlisis modal se considerd la combinacién cuadratica completa (CQC, por
sus siglas en inglés) ya que presenta las frecuencias naturales con variaciones cercanas entre

si y ademas requerimos obtener resultados mas exactos posibles.

Espestro de disefio para estructura fija en su base
1.20 -

1.00 -
0.80 -
52 60 |
0.40 -

0.20 +

0.00 T T T T 1
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00

Periodo (T)

Figura 3.5. Espectro de aceleracion de disefio para estructura fija en su base.

Fuente: César Chacon.

Carga de sismo para un analisis tiempo historia no lineal

Para el andlisis se usaron siete (7) aceleraciones del terreno, las cuales incluye en sus
dos componentes EW y NS respectivamente y cada par de registros fue escalado en el rango

de periodos comprendidos entre 0.5 T, y 1.25 T,, de modo que “el espectro de respuesta no

sea menor que la correspondiente ordenada espectral” como indica (ASCE/SEI 7-10, 2010)
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El espectro de respuesta para una estructura con sistema de aislacion viene a estar

determinada por los siguientes parametros.

Aceleracion para periodos cortos S; =1.05 (Tabla 2.5).
Aceleracion para periodo de 1 seg. S, =0.46 (Tabla 2.5).
Factor de amplificacion del suelo F, = 1.40.

Factor de amplificacion del suelo Fv =2.60.

Los factores de amplificacion del suelo son considerados de acuerdo a la
investigacion de Mendo (2015).

Espectros para SMC y SD segun ASCE 7-10

1.6

Aceleracion

0.0 0.5 1.0 15 2.0 25 3.0 35 4.0
Periodo
— = =SMC ASCE R=1 SD ACSE R=1 SD ACSE R=2

Figura 3.6. Espectro de aceleracion para sismo maximo y disefio para estructura aislada.

Fuente: César Chacon.

A los registro de aceleraciones obtenidos del Instituto Geofisico del Peru de su pagina

web (http://www.igp.gob.pe) se realiza la correccion de linea de base debido al desfase del

desplazamiento a lo largo del tiempo y filtrado hasta una frecuencia 20Hz con el objetivo
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de eliminar frecuencias que no son de interés, en el estudio en el software PRISM

(http://sem.inha.ac.kr) un programa gratuito para la ingenieria de terremotos Fig. 3.7.

Posterior a la correccion de linea de base y filtrado los registros sismicos son escalado

en periodos comprendidos entre 0.5 T, (periodo de disefio) y 1.25 T,, (periodo maximo) para

las componentes EW y NS respectivamente en el Software SeismoMacht 2018

(www.seismosoft.com) una aplicacién capaz de ajustar acelerogramas de terremotos para

que coincida con un espectro de respuesta objetivo especifico del cual se muestran en las
Fig. 3.8 y Fig. 3.9.
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Figura 3.7. Correccion de linea de base y filtrado (butterworth, bandpass) de registros en el
software PRISM.

Fuente: César Chacon.
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ESCALADO DE ACELERACIONES AL ESPECTRO DE DISENO X-X

SISMO DE DISENO

----- MEAN MATCHED
1.2 SPECTRUM

1. AQP_15/08/2007

1 5. MOQ_13/06/2005

= 8. TAC_01/04/2014
2 038 4
s 9. TAC_02/04/2014
g 06 i 11. TAC_13/05/2014
a >°
] f 13. TAC_01/04/2014
< 04 f
: S 14. TAC_02/04/2014
0.2 A
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0 05 1 15 2 25 3 35 4

Tiempo ()

Figura 3.8. Escalado de aceleraciones al espectro de disefio R=1 direccion X-X.

Fuente: César Chacon.

ESCALADO DE ACELERACIONES AL ESPECTRO DE DISENO

SISMO DE DISENO

----- MEAN MATCHED
1.2 | SPECTRUM
1. AQP_002
1 1 5. MOQ_001
— 8. TAC_001
2 038 4
c 9. TAC_001
2 -
Q
g 0.6 - 11. TAC_001
g 13. TAC_002
0.4 1 14. TAC_002
0.2
0 T T T T T T T 1
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4
Tiempo (s)

Figura 3.9. Escalado de aceleraciones al espectro de disefio R=1 direccion Y-Y.

Fuente: César Chacon.
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Los siete pares de registros de aceleracion usados en el analisis tiempo historia son los que se muestra en la (Tabla 4.7).

Tabla 4.7

Registro de 07 aceleraciones sismicas para estaciones ubicadas en suelo tipo S2

Tipo Localizacién Maxima aceleracion
de Estacion Clave Fecha de estacion  Magnitud [cm/s?]
Suelo E-W N-S
Universidad Jorge 7001 13 de Junio de 2005 Tacha  72ML 8554 -94.18
Basadre Grohmann
César Vizcarra Vargas MOQO01 13 de Juniode 2005  Moquegua 7.2 ML 57.45 65.83
Estacion Characato AQP002 15 de Agosto de 2007  Arequipa 7.0 ML -5.76 9.63
S2 Universidad Jorge 1) 001 01 de Abril de 2014 Tacha  82Mw  72.49 -69.51
Basadre Grohmann
Alberto Giesecke Matto TAC002 01 de Abril de 2014 Tacna 8.2 Mw -71.29 65.27
Universidad Jorge 17001 0p de Abril de 2014~ Tacna  7.4Mw 3259 117.09
Basadre Grohmann
Alberto Giesecke Matto TAC002 02 de Abril de 2014 Tacna 7.4 Mw -30.94 19.68
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Figura 3.10. Registros de aceleracion para sismo de disefio para estructura aislada

Fuente: César Chacon.
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Figura 3.11. Registros de aceleracion para sismo de disefio para estructura aislada.

Fuente: César Chacon.

3.8.1.3. Modelo matematico de la estructura del bloque 01 del Hospital Materno
Infantil.

Figura 3.12. Modelo matematico para analisis fija en su base.
Fuente: Software de analisis y disefio ETABS (2015).
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Figura 3.13. Modelo matemaético para andlisis con aisladores sismicos.
Fuente: Software de analisis y disefio ETABS (2015).

Figura 3.14. Modelo matematico para analisis con aisladores sismicos mas la ISE.
Fuente: Software de analisis y disefio ETABS (2015).

Se ha realizado varios ensayos de distribucion de aisladores y deslizadores hasta
obtener una masa participativa mayor a 90% en los modos de vibracion de la estructura,
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ademas se ha buscado que las que los 2 primeros modos sean de traslacion, y el tercer

modo en rotacion en eje Z
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Figura 3.15. Distribucién de aisladores HDR y deslizadores ESB 30.

Fuente: César Chacon.
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Figura 3.16. Distribucién de aisladores LRB y deslizadores ESB 30.

Fuente: César Chacon.

Los aisladores TFP se calculo las rigideces y amortiguamientos de acuerdo a la

carga sismica sobre el aislador.
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Figura 3.17. Distribucién de aisladores TFP1, TFP2, TFP3y TFP4.

Fuente: César Chacon.
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3.8.1.4. Parametros de rigidez y amortiguamiento para los aisladores sismicos de base
El célculo de los dispositivos de aislacion sismica se desarrolla de forma iterativa

como indica (Mendo, 2015) y de acuerdo a las consideraciones de Naeim y Kelly (1999)

los cuales se muestran en anexos.

Parametros para el aislador HDR

r.ﬁ Link/Support Directicnal Properties I&1
|dentffication
Property Mame HDR
Direction U1
Type Rubber |solator
MonLinear Mo

Linear Properties
Effective Stiffness 264403 85 tonf/m

Effective Damping 24 51 torf-s/m

L= 4

Figura 3.18. Rigidez y amortiguamiento en la direccion vertical U1 del HDR.
Fuente: Software de analisis y disefio ETABS (2015).

Donde:

Rigidez efectiva (Effective Stiffness).

Amortiguamiento efectivo (Effective Damping).
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._]_"' Link/Support Directicnal Properties ﬁ

Identification
Property Mame HOR
Direction U2
Type Rubber |solator
MNaonLinear fes

Linear Properies

Effective Stiffness 12014 tonf./m

Hfective Damping 24 51 torf-s/m

Shear Deformation Location

Distance from End-J 0 m
Monlinear Properties

Stiffness 71451 tonf./m

Yield Strength 1057 tonf

Post Yield Stifness Ratio 0.1

Figura 3.19. Rigidez y amortiguamiento en la direccion horizontal U2 y U3 del HDR.
Fuente: Software de analisis y disefio ETABS (2015).

Donde:

Rigidez efectiva (Effective Stiffness).
Amortiguamiento efectivo (Effective Damping).
Rigidez inicial (Stiffness).

Fuerza fluencia (Yield Strength).

Ratio de rigidez post fluencia y rigidez inicial (Post Yield Stiffness Ratio).
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Parametros para el aislador LRB

[ m Link/Support Directicnal Properties ﬁ1
|dentffication
Property Mame LRE
Direction U1
Type Rubber |solator
MonLinear Mo

Linear Properties

[
[
(=1
==}
—
wn

[
(=}

Effective Stiffness tonf/m

torf-s/m

%]
—

|
]

Effective Damping

L= 4

Figura 3.20. Rigidez y amortiguamiento en la direccion vertical U1 del LRB.

Fuente: Software de analisis y disefio ETABS (2015).

Donde:

Rigidez efectiva (Effective Stiffness).

Amortiguamiento efectivo (Effective Damping).
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m Link/Support Directicnal Properties ﬁ

|dentffication
Property Mame LRE
Direction u2
Type Rubber |salator
MNonLinear Yes

Linear Properties

Effective Stiffness 105.76 tonf/m

Effective Damping 2172 torf-s/m
Shear Deformation Location

Distance from End-J 0 m
Monlinear Properties

Stiffness 86793 tonf/m

field Strength 9.04 tonf

Post Yield Stiffness Ratio 0.13

Figura 3.21. Rigidez y amortiguamiento en la direccion horizontal U2 y U3 del LRB.
Fuente: Software de andlisis y disefio ETABS (2015).
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Parametros para el aislador TFP

r[j" Link/Support Directional Properties @1
|dertification
Property Mame TPF1
Direction U1
Type Triple Pendulum |solator
MonLinear fes

Linear Properties
Effective Stiffness 1647308.4 tonf/m

Effective Damping 18.24 tonf-s/m

Monlinear Properties
Stiffness 1647308 .4 tonf/m

Damping Coefficient 18.24 tonf-s/m

L )

Figura 3.22. Rigidez y amortiguamiento en la direccion vertical U1 del TFP.
Fuente: Software de analisis y disefio ETABS (2015).
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i N
i 43 Link/Support Directional Properties ﬁ

|dentification
Property Mame TPF1 Type Triple Pendulum lsolator
Direction Uz U3 MonLinear fas

Linear Properties
Effective Stiffness - U2 75.89 tonf/m Effective Stiffness -U3 | 75.89 torf./m
Effective Damping - U2 | 12.24 torf-s/m Effective Damping -U3  |18.24 tonf-s/m
Shear Deformation Location

Distance from End-J - U2 | D m Digtance from End-J - U3

=
=]

Height and Symmetry of Sliding Sufaces

Height for Outer Sufaces |0 m

Height for Inner Sufaces |0 m

Monlinear Properties for Directions UZ and U3

Outer Top Outer Bottom Inner Top Inner Bottom
Stiffniess 124327 1036.05 165.77 tonf/m
Friction Coefficient, Slow | 0.045 0.025 0.008
Friction Coefficient, Fast | 0.045 0.025 0.008
Rate Parameter 0 0 0 sec/m
Radius of Sliding Suface 224 224 D2 m
Stop Distance 0.27 0.27 0.04 m

Figura 3.23. Rigidez y amortiguamiento en la direccion horizontal U2 y U3 del TFP.
Fuente: Software de andlisis y disefio ETABS (2015).
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3.8.1.5. Pardmetros de masa, rigidez y amortiguamiento para ISE

Las masas trasnacionales y rotacionales se asignan en el centroide la platea de

cimentacion.

. B
[ ]| Joint Object Information | 23
Ohject ID
Staory Label Unigue Mame
Base 107 105
GUID: 0Zalefaafetb-daX-3450ef4e3541737
Chject Data
psgrmens | Losc
4 Assignments
[*  Restraints Mone
Springs ISE
Diaphragm From Shell Object
Panel Zone Mone
« [P . U UZ: R RY; RZ

X, UY fonfs%m)
U7 fonf-s3m)
R¥ ftonf-ms3
R fonf-m-s3
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Include in Anahysis Mesh
[* Groups
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Additional mass assigned to the joirt object. |

Cancel
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Figura 3.24. Masas en la direccion U1 U2 y U3 y rotacionales.

Fuente: Software de analisis y disefio ETABS (2015).
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e
| 41 Link Property Data

General

Link Property Name DAMPER Link Type Damper - Expanertial
Link Property Motes [ Modify./Show Motes. ] P-Delta Parameters Modify/Show .
Total Mass and Weight
Mass tord | 41 Link/Support Directional Properties &
Weight tori
Identification
Property Name DAMPER
Directional Properties
Direction u
Direction  Fieed MonLinear Properties| Type Damper - Exponential
Modify. Show fé
O MonLinear No
[F] Modify./ Show fol
l Modify./Show fol Linear Properties
Effective Stiffness 0 tonf/m
E Effective Damping 23805 .85 torfs/m
:

Figura 3.25. Amortiguamientos del suelo U1, U2 y U3y rotacionales tipo DAMPER.

Fuente: Software de analisis y disefio ETABS (2015).

Para la

interaccion suelo estructura se defines

las masas,

rigideces y

amortiguamientos en el centro de masa de la platea de cimentacion que tiene una geometria

irregular en planta adaptandose a la geometria de la proyeccion de las columnas sobre la

cimentacidn para un mejor comportamiento y transmision de esfuerzos se debe rigidizar a la

platea de cimentacion incrementando el modulo de elasticidad para otorgarle una mayor

rigidez de la platea de cimentacion.

Ademas, se debe rigidizar como brazo rigido la altura de empotramiento de la

columna en la platea de cimentacion.
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m Point Spring Property Data

General Data

Property Name ISE

Property Motes

Spring Stiffness Options

Simple Spring Stiffness in Global Directions
Translation X

Translation Y
Translation £
Rotation about X-Axis
Rotation about f-Auis

Rotation about  F-Auds

Single Joint Links at Point

Link Property Hodal Direction
DAMPER ||z

Display Calor -

11743054 tonf./m
11743054 tonf/m
167757914 tonf/m
237552228 tonf-m/rad
225917020 tonf-m/rad
231734624 tonf-m/rad

Fuds 2 Angle

1]

Figura 3.26. Rigidez en la direccion U1 U2

y U3y rigideces rotacionales.

Fuente: Software de analisis y disefio ETABS (2015).
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Capitulo IV

Resultado y discusién

4.1. Presentacion de resultados

Se presentan los resultados obtenidos del andlisis estructural del hospital materno
infantil de la ciudad de Juliaca de acuerdo a los objetivos de la investigacion; objetivo

general y objetivos especificos respectivamente.

4.1.1. En respuesta al objetivo general

El objetivo general esta referido a determinar el aislador sismico de base que

muestren un comportamiento mas éptimo para la estructura.

4.1.1.1. Fuerza cortante en la base

Tabla 4.1

Fuerza cortante en la base de estructura aislada con ISE respecto a la estructura
aislada fija en su base

Fuerza

cortante

VX [Tn] 300.0 299.8 347.2 332.0 197.9 187.1
Vy [Tn] 299.1 298.7 337.1 328.7 192.3 187.4

HDR  HDR+ISE LRB  LRB+ISE TFP TFP+ISE
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La Tabla 4.1 muestra las fuerzas cortantes en la base de la estructura aislada con base
fija y estructura aislada considerando la ISE, se verifica mayor reduccion de fuerzas
cortantes por los aisladores TPF de 5%, LRB de 4% y 0.13% de HDR.

Reduccion de la fuerza cortante en la base X-X
347.2

350.00 332.0
300.0  299.8
300.00

=

E

< 250.00

N

oy

=)

(I 197.9
200.00 187.1
150.00 :

mHDR S HDR+ISE = LRB
S LRB+ISE TFP TFP+ISE

Figura 4.1. Fuerzas cortantes en la base de estructura aislada con ISE respecto a la
estructura aislada fija en su base sismo X-X.

Fuente: César Chacon.

Reduccion de la fuerza cortante en la base Y-Y
350.00 337.1

328.7
20901  298.7
300.00
=
=
= 250.00
N
S
T
200.00 1923 1874
150.00
= HDR SHDR+ISE mLRB
S LRB+ISE TFP TEP+ISE

Figura 4.2. Fuerzas cortantes en la base de estructura aislada con ISE respecto a la
estructura aislada fija en su base sismo Y-Y.

Fuente: César Chacon.
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La fuerza cortante en la superestructura o sobre el sistema de aislacién viene a ser
para un sismo de disefio (SD) con un factor de reduccion de fuerzas sismica R=2, el cual
también puede calcularse para un sismo maximo creible (SMC) R=1, para luego reducirlo

con R=2.

4.1.1.2. Distorsién de entrepiso

Tabla 4.2
Distorsién de entrepiso de estructura aislada con ISE respecto a la estructura

aislada fija en su base, sismo X-X

DriftX inelastico
HDR HDR+ISE LRB LRB+ISE  TFP TFP+ISE
Piso 4 0.0014  0.0015 0.0017  0.0019 0.0009  0.0011
Piso 3 0.0023  0.0024 0.0028  0.0030 0.0015  0.0017
Piso 2 0.0025  0.0027 0.0031  0.0033 0.0019  0.0020
Piso 1 0.0000  0.0000 0.0000  0.0000 0.0000  0.0000

Piso

Distorsion X-X

4 ®
3 ®
3
5
g 2 ¢
1 ®
0.000 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005
Distorsion
—&—HDR & HDR+ISE
——|rRB & LRB+ISE
TFP TFP+ISE
—@— Limite HAZUS —0— Limite PNAS

Figura 4.3. Distorsiones de entrepiso estructura aislada con ISE respecto a la estructura
aislada fija en su base sismo X-X.

Fuente: César Chacon.
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La consideracion de ISE en el analisis de estructura con respeto a la estructura aislada

fija en su base da como resultado un incremento de 8%, y se observa el cumplimiento de los

3 (tres) tipos de aisladores para la distorsion maxima de la propuesta de norma de aislamiento

sismico, y solo el del TPF y HDR cumplen las consideraciones de HAZUS — MH 2.1.

Tabla 4.3

Distorsion de entrepiso de estructura aislada con ISE respecto a la estructura

aislada fija en su base, sismo Y-Y

DriftY inelastico

Piso
HDR HDR+ISE LRB LRB+ISE TFP TFP+ISE
Piso 4 0.0014 0.0016 0.0017 0.0019 0.0010 0.0012
Piso 3 0.0024 0.0025 0.0030 0.0032 0.0018 0.0019
Piso 2 0.0027 0.0028 0.0033 0.0035 0.0022 0.0024
Piso 1 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Distorsion Y-Y
4 ARS. ® ®
g 3 ®
g
1=
L
2 ®
1 e ®
0.000 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005
Distorsion
—&—HDR A HDR+ISE
——IRB & LRB+ISE
TFP TFP+ISE

—@— Limite HAZUS

—&— Limite PNAS

Figura 4.4. Distorsiones de entrepiso estructura aislada con ISE respecto a la estructura
aislada fija en su base sismo Y-Y.

Fuente: César Chacon.

En las Figura 4.3 y Figura 4.4 muestran las distorsiones de entrepiso para un sismo

maximo creible y el coeficiente de ductilidad R=1.
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4.1.1.3. Desplazamiento lateral

Tabla 4.4

Desplazamiento lateral de estructura aislada con ISE respecto a la estructura

aislada fija en su base sismo X-X

Piso HDR HDR+ISE LRB  LRB+ISE TFP TFP+ISE
Piso 4 40.25 40.38 38.98 39.72 45.24 41.82
Piso 3 39.76 39.84 38.40 39.09 44.94 41.44
Piso 2 38.97 39.01 37.44 38.07 44.41 40.86
Piso 1 38.07 38.07 36.34 36.89 43.74 40.15
Desplazamiento Lateral X-X
2
2
0 10 20 30 40 50
Desplazamiento [cm]
—4—HDR A HDR+ISE
—e—IRB = & LRB+ISE
TFP TFP+ISE

Figura 4.5. Desplazamiento lateral estructura aislada con ISE respecto a la estructura
aislada fija en su base sismo X-X.

Fuente: César Chacon.
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Tabla 4.5
Desplazamiento lateral de estructura aislada con ISE respecto a la estructura

aislada fija en su base sismo Y-Y

Desplazamiento Y [cm]
HDR HDR+ISE LRB LRB+ISE  TFP TFP+ISE
Piso 4 40.34 40.47 39.21 39.89 45.42 42.10
Piso 3 39.84 39.93 38.63 39.25 45.08 41.69
Piso 2 39.01 39.08 37.62 38.16 44.44 40.99
Piso 1 38.01 38.04 36.40 36.85 43.63 40.13

Piso

Desplazamiento Lateral Y-Y

4
8 3
2
2
1
O -
0 10 20 30 40 50
Desplazamiento [cm]
—&—HDR A~ HDR+ISE
—+—LRB & LRB+ISE
TFP TFP+ISE

Figura 4.6. Desplazamiento lateral estructura aislada con ISE respecto a la estructura
aislada fija en su base sismo Y-Y.

Fuente: César Chacon.

En la Fig. 4.5 y Fig. 4.6 se observa para los aisladores HDR no hay influencia del
ISE en los desplazamientos laterales, y un incremento en 1.5% para los aisladores LRB y

una reduccion del desplazamiento de 8% con el uso de los aisladores TFP.
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4.1.1.4. Aceleracién maxima

Tabla 4.6

Aceleracion maxima de piso estructura aislada con ISE respecto a la estructura

aislada fija en su base sismo X-X

Aceleracion X [cm/sed?]

Piso
HDR HDR+ISE LRB LRB+ISE  TFP TFP+ISE
Piso 4 303.79  314.01 287.87 293.85 160.49 171.25
Piso 3 157.87  167.79 189.47 180.30 139.17 141.16
Piso 2 139.22  139.75 163.22 156.14 135.62 128.17
Piso 1 211.74  216.44 203.04 212.12 144.04 154.33
Aceleracion X-X
2
8
IS
L
0 50 100 150 200 250 300 350
Aceleracion [cm/seg?]
—&—HDR A~ HDR+ISE
——IRB & LRB+ISE
TFP TFP+ISE

Figura 4.7. Aceleraciones maximas por piso estructura aislada con ISE respecto a la
estructura aislada fija en su base sismo X-X.

Fuente: César Chacon.

La aceleracion maxima se presenta en el Gltimo piso de la infraestructura y en las

Fig. 4.7 y Fig. 4.8 se tiene que el aislador TFP tiene menor aceleracién con respecto al dos

tipos de aisladores, y una reduccion en los pisos intermedios con respecto a la estructura

aislada fija en su base.
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Tabla 4.7
Aceleracion méaxima de piso estructura aislada con ISE respecto a la estructura

aislada fija en su base sismo Y-Y

Aceleracion Y [cmyseq?]
HDR HDR+ISE LRB LRB+ISE  TFP TFP+ISE
Piso 4 317.18 32341 308.13  313.91 16158  168.26
Piso 3 165.78  171.71 201.16  196.05 140.86  141.08
Piso 2 144.88  145.23 188.07  180.65 127.06  129.60
Piso 1 220.85  222.24 232.16  233.10 14711  158.34

Piso

Aceleracion Y-Y

4
2
E’»‘ 3
c
L
2
1
0 50 100 150 200 250 300 350
Aceleracién [cm/seg?]
—&—HDR A HDR+ISE
—+—IRB & LRB+ISE
TFP TFP+ISE

Figura 4.8. Aceleraciones maximas por piso estructura aislada con ISE respecto a la
estructura aislada fija en su base sismo Y-Y.

Fuente: César Chacon.

Para obtener los resultados de aceleraciones maximas se calculé con R=1 que viene
a ser para un sismo maximo creible, en el que las aceleraciones de disefio se incrementan en

1.5 veces.
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Tabla 4.8
Aceleracion maxima de piso estructura aislada con ISE respecto a la estructura

aislada fija en su base sismo Z-Z

Aceleracion Z [crm/seg?]
HDR HDR+ISE LRB  LRB+ISE TFP  TFP+ISE
Piso 4 28.22 50.19 25.71 48.33 46.15 39.05
Piso 3 59.48 75.60 58.63 77.16 68.11 60.81
Piso 2 48.02 59.19 47.25 60.06 57.63 43.83
Piso 1 41.13 49.54 39.78 45.82 285.73  256.51

Piso

Aceleracién Z-Z

4
g 4
-E.)- 2
=
w 2
1
0 50 100 150 200 250 300 350
Aceleracion [cm/seg?]
—&—HDR A~ HDR+ISE
——LRB ¢ LRB+ISE
TFP TFP+ISE

Figura 4.9. Aceleraciones maximas por piso estructura aislada con ISE respecto a la
estructura aislada fija en su base sismo Z-Z.

Fuente: César Chacon.

Si bien los aisladores de base han demostrado ser eficientes en reducir las
aceleraciones horizontales y capacidad de disipacion de energia, sin embargo se producen
amplificacion de aceleracion vertical entre el suelo y el primer nivel indicando que este

efecto es causado fundamentalmente por el sistema de aislacion Moroni et al. (1998)
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4.1.1.5. Modos de vibracion y participacién de la masa

Tabla 4.9

Periodo de vibracidén y masa participativa de estructura aislada con ISE respecto a

la estructura aislada fija en su base - HDR

Tipo  Modo Periodo UX UY RX Ry Rz  Pode
Movimiento
o 1 267 0.04 094 000 0.00 0.03 TraslacionY
% 2 266 096 004 0.00 0.00 0.00 TraslacionX
3 248 000 0.02 0.00 0.00 0.97 Rotacion
+ 1 268 004 093 0.00 0.00 0.03 TraslacionY
% bf) 2 267 096 004 0.00 0.00 0.00 TraslacionX
T 3 251 0.00 0.03 000 0.00 0.97 Rotacion

La participacion de la masa con el uso de aisladores HDR de base fija e ISE no
presenta variacion considerable. Sin embargo, el periodo de vibracion para la estructura

presenta una variacion de 0.01 seg. En los dos primeros modos y 0.03 seg en el tercer modo

debido a la consideracion de la flexibilidad del suelo.

Tabla 4.10

Periodo de vibracién y masa participativa de estructura aislada con ISE respecto a

la estructura aislada fija en su base - LRB

Tipo Modo Periodo UX UY RX Ry Rz  Pode
Movimiento

- 1 283 002 097 000 000 000 TraslcionY
o 2 283 098 002 000 000 000 TraslacionX
3 242 000 000 000 000 1.00 Rotacion

+ 1 284 00L 098 000 000 001 TrashkcionY
D% 2 28 099 00l 000 000 000 TraslacionX
- 3 246 000 000 000 000 099 Rotacion

Para los aisladores LRB la masa participativa tiene un incremento de 1% el cual

representa aproximadamente 30 Tn con referencia a la masa sismica de 3396 Tn, respecto al
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periodo de vibracion de la estructura un incremento de 0.01 seg. Y 0.04 seg. en el primer y
tercer modo respectivamente al considerar la ISE.

Tabla 4.11
Periodo de vibracién y masa participativa de estructura aislada con ISE respecto a
la estructura aislada fija en su base - TFP

Tipo Modo Periodo UX UY RX Ry Rz  Pode
Movimiento

0 1 3.14 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 TraslacionY
i 2 313 100 000 000 000 000 TraskcionX
3 309 000 000 000 000 100 Rotacion

+ 1 314 000 098 000 000 001 TraslacionY
L% 2 313 098 001 000 000 002 TraslacionX
= 3 312 002 001 000 000 097 Rotacion

Los aisladores TFP son dispositivos que se caracterizar por la capacidad de grandes
desplazamientos y dotar a la estructura periodos de vibracién altos con respecto al HDR y
LRB. Sin embargo, la consideracion de ISE no se variacion en los dos primeros modos y

con respecto a los demas aisladores genera una reduccion de masa participativa de 2%

4.1.2. En respuesta a los objetivos especificos

Se determina la fuerza cortante en la base, distorsion de entrepiso, desplazamiento

lateral y aceleracion méaxima del edificio sin aisladores sismicos de base.

4.1.2.1. Edificio sin aislador sismico de base

Analisis estructural que se desarrolla considerando que el edificio esta empotrado

en el suelo y este es infinitamente rigido (analisis convencional).
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a) Fuerza cortante en la base

Fuerza maxima inducida por la aceleracion del suelo a causa de un sismo de disefio.

480.00

460.00

440.00

Fuerza [Tn]

420.00

400.00

462.14

mVX mVY

434.38

Figura 4.10. Fuerza cortante en la base de estructura empotrada.

Fuente: César Chacon.

b) Distorsién de entrepiso

Para determinar la distorsion de entrepiso inelastico se le multiplica por el coeficiente

de reduccién sismica R=8x0.75 (0.75 por la irregularidad torsional). Si la estructura fuese

considerada sin aisladores y con los elementos estructurales mencionados en el capitulo 111

en un eventual sismo tendriamos fallas estructurales debidos a las altas distorsiones.

Tabla 4.12

Distorsion de entrepiso de estructura empotrada

Piso DriftX DriftY DriftX DriftY
elastico  elastico inelastico inelastico
Piso4 0.0016 0.0019 0.010 0.012
Piso3 0.0026 0.0031  0.019 0.019
Piso2 0.0025 0.0029 0.017 0.017
Pisol 0.0004 0.0004  0.002 0.003
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El Reglamento Nacional de Edificaciones en la E 0.30 indica una distorsion maxima
de 0.007 el cual se determina multiplicando por el factor de ductilidad R=6 a las derivas
elasticas para obtener las distorsiones. Si consideramos un analisis convencional de la
estructura se observa distorsiones de hasta 0.02, que claramente generarian dafio estructural

hasta un sismo moderado.

Distorsion de Entrepiso

4 'Y
3 3 ¢
o
o
5

2 ®

0.000 0.004 0.007 0.011 0.014 0.018 0.021

Distorsién

—a— DriftX inelastico —e—DriftY inelastico —®—Limite RNE

Figura 4.11. Distorsion de entrepiso de estructura empotrada.

Fuente: César Chacon.

c) Desplazamiento lateral

Tabla 4.13
Desplazamiento lateral de estructura empotrada

Desplaz.  Desplaz.
Piso [cm] [cm]
X-X Y-Y
Piso4 224 2.54
Piso3 1.71 1.96
Piso2  0.87 0.99
Pisol 0.08 0.08
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A través de la Fig.4.12 se muestra de forma gréfica el desplazamiento lateral (del

centro de masa).

Desplazamiento Lateral

Piso

0 1 2 3

Desplazamiento [cm]

—— X-X ——Y-Y

Figura 4.12. Desplazamiento lateral de estructura empotrada.

Fuente: César Chacon.

d) Aceleracion maxima de piso

Tabla 4.14
Aceleracion maxima por piso de estructura fija en su base.

UX Uy
[cmV/seq?] [cnVsed?]
Piso4 319.560 338.110
Piso 3 241.740 254.870
Piso2 166.550 169.070
Pisol 197.160 30.110

Piso

A través de la Fig.4.13 se muestra de forma gréfica la aceleraciébn maxima por cada

piso.
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Entrepiso

Aceleracién maxima

4
3
2
1
0

0 50 100 150 200 250 300 350

Aceleracion [cm/seg?]
—e—UX —a—UY

Figura 4.13. Aceleracién maxima por piso de estructura empotrada.

Fuente: César Chacon.

Las aceleraciones de una estructura fija en su base son perjudiciales para el contenido

del edificio y aln més para estructuras hospitalarias con equipos muy sensibles que requieren

estar operativos para la atencién post sismo, las aceleraciones que se muestran en la Fig.

4.13 generarian en los equipos contenidos en el edificio severos que no permitirian resolver

las emergencias después de un sismo severo.

e) Modos de vibracion y participacion de la masa

Tabla 4.15
Periodos de vibracion y masa participativa de la estructura fija en su base.
. Tipo de
Modo Periodo UX uy RX RY RZ L
Movimiento
1 0.622 0.065 0482 0274  0.036 0.092  TraslacionY
2 0.576 0496  0.110 0.063  0.278 0.030  Traslacion X
3 0490  0.080  0.043  0.024  0.043 0.525 Rotacion
4 0.198 0.019 0.057  0.129  0.047 0.015  Traslacion Y
5 0.181 0.060 0.037 0081  0.135 0.005  Traslacion X
6 0.146 0.026  0.007  0.015  0.055 0.087 Rotacion
7 0.115 0.008  0.012  0.010  0.006 0.007  TraslacionY
8 0.099 0015 0.021  0.021  0.014 0.001 TraslcionY
9 0.075 0.018  0.005  0.006  0.023 0.036 Rotacion
10 0.052 0.202 0.000  0.000  0.337 0.027  Traslacion X
11 0.045 0.011 0.002  0.003  0.023 0.163 Rotacion
12 0.036 0.002 0.002  0.004  0.003 0.006 Rotacion
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En la Tabla 4.15 se tiene una masa participativa menor al 50% Yy es debido a ello
que la estructura entra en irregularidad torsional, lo mas recomendable seria realizar una
redistribucion de los elementos resistentes como columnas y placas hasta lograr una
participacion mayor de masa.

4.1.2.2. Edificio con aislador sismico de base, utilizando los tres tipos de aisladores

Se adiciona los aisladores sismicos de base entre la sub estructura y la super
estructura los aisladores; High Damping Rubber (HDR), Lead Rubber Bearings (LRB) y
Triple Friction Pendulum (TFP).

a) Fuerza cortante en la base

En la Fig. 4.14 y Fig. 4.15 se muestra las fuerzas cortantes en base de la estructura
aislada en la direccion X-X 'y Y-Y respectivamente para cada tipo de aislador, este resultado

se obtuvo para un sismo de disefio y un coeficiente de reduccion R=2.

Sismo en X-X
347.22
350.00
299.96
300.00
=
=
< 250.00
3
(s 197.90
200.00
150.00

EHDR mLRB = TPF

Figura 4.14. Fuerza cortante en la base de estructura aislada sismo X-X.

Fuente: César Chacon.
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Sismo en Y-Y
350.00 337.06

299.10

300.00

250.00

Fuerza [Tn]

200.00 192.29

150.00
mHDR mLRB = TPF

Figura 4.15. Fuerza cortante en la base de estructura aislada sismo Y-Y.

Fuente: César Chacon.

Si la eleccion de aislador para una estructura solo fuera la cortante que permite
ingresar a la estructura se optaria por el TFP, ademas, la cortante minima para el disefio para
la estructura sobre el sistema de aislacion segun la propuesta de norma de aislamiento
sismico (Ec. 2.2) viene a ser 192 32 Tn.

b) Distorsion de entrepiso

Tabla 4.16

Distorsion de entrepiso de estructura aislada base fija sismo X-X

DriftX inelastico

HDR LRB TFP
Piso4 0.0014 0.0017 0.0009
Piso3 0.0023 0.0028 0.0015
Piso2 0.0025 0.0031 0.0019
Pisol 0.0000 0.0000 0.0000

Piso
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Entrepiso

1
0.000 0.001

—4&—HDR —e—LRB

Distorsion X-X

0.002 0.003

Distorsién

0.004

®
0.005

TFP —e—Limite HAZUS —e— Limite PNAS

Figura 4.16. Distorsion de entrepiso de estructura aislada base fija sismo X-X.

Fuente: César Chacon.

ElI PNAS viene a ser el limite de distorsién maxima para el analisis no lineal del

proyecto de norma de aislamiento sismico.

Tabla 4.17

Distorsion de entrepiso de estructura aislada base fija sismo Y-Y

DriftY inelastico

Piso

HDR LRB TFP
Piso4 0.0014 0.0017 0.0010
Piso3 0.0024 0.0030 0.0018
Piso2 0.0027 0.0033 0.0022
Pisol 0.0000 0.0000 0.0000
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Distorsion Y-Y

4 ® ®
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Distorsion
—&—HDR —e—L_RB TFP —e—Limite HAZUS —e—Limite PNAS

Figura 4.17. Distorsion de entrepiso de estructura aislada base fija sismo Y-Y.

Fuente: César Chacon.

Segin HAZUS — MH 2.1 el cual estima dafios y costos de reparacion después de un
sismo se considera una distorsion maxima de 0.0033 e investigaciones para propuesta de
norma de aislamiento sismico indican 0.0025, debido a ello se considera que los aisladores

TFP y HDR presentan las mejores respuestas frente a los aisladores LRB.

c) Desplazamiento lateral

Desplazamiento lateral del centro de masa de cada piso para el sismo direccion X-X.

Tabla 4.18

Desplazamiento lateral de estructura aislada base fija sismo X-X

Desplazamiento X [cm]
HDR LRB TFP
Piso4  40.25 38.98 45.24
Piso3  39.76 38.40 44.94
Piso 2 38.97 37.44 4441
Pisol  38.07 36.34 43.74

Piso
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Desplazamiento Lateral Sismo X-X

Piso
N

0 10 20 30 40 50
Desplazamiento [cm]

—a—HDR ——LRB TFP

Figura 4.18. Desplazamiento lateral de estructura aislada base fija sismo X-X.

Fuente: César Chacén.

En la Figura 4.18 y Figura 4.19 los aisladores que desarrollan mayor desplazamiento
para un sismo maximo creible son los aisladores de TFP con 0.44 m debido a su
comportamiento caracteristico, haciendo del sistema de aislamiento mas flexible. El aislador
LRB es el que desarrolla menor desplazamiento de 0.36 m debido al nacleo de plomo dando
como resultado un sistema mas rigido y por ende se tiene ademas un ingreso de mayores

fuerzas cortantes hacia la superestructura.

Tabla 4.19

Desplazamiento lateral de estructura aislada base fija sismo Y-Y

Desplazamiento Y [cm]
HDR LRB TFP
Piso4  40.34 39.21 45.42
Piso3  39.84 38.63 45.08
Piso2  39.01 37.62 44.44
Pisol  38.01 36.40 43.63

Piso
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Desplazamiento Lateral Sismo Y-Y

Piso
N

0 10 20 30 40 50

Desplazamiento [cm]
—a—HDR ——LRB TFP

Figura 4.19. Desplazamiento lateral de estructura aislada base fija sismo Y-Y.

Fuente: César Chacon.

El diagrama de histéresis que se muestran en la Figura 4.20, Figura 4.21 y Figura
4.22 viene a representar para un sismo maximo creible (SMC) que corresponde a 2500 afios
de periodo de retorno y se puede observar en ellas la fuerza cortante maxima y el

desplazamiento maximo.

T20 -
Legend

= Basa FX, tonf

480 -
360 -
240 -

120 -

Base FX, tonf

~120 -
240 -

-360 -

430 i 1 1 1 1 1 1 1 1 1
-400 -320 -240 -160 -80 0 80 160 240 320 400 E-3

DESPLAZAMIENTO, m

4 I 2

Max: (-0.380694, 592.157396); Min: (0.223557, -412.955772)

Figura 4.20. Diagrama de histéresis del sistema de aislacion - aisladores HDR.

Fuente: Software de analisis y disefio ETABS (2015).
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-303 -231 158 -86 -13 59 132 204 277 349 E-3
DESPLAZAMIENTO, m

4 I 2

WMax: (-0.363403, 784 547534); Min: (0.336618, -770.385421)

Figura 4.21. Diagrama de histéresis del sistema de aislacion - aisladores LRB.

Fuente: Software de analisis y disefio ETABS (2015).

Legend
Basa FX, tonf

Base FX, tonf
2

-400

-320 -240 -160 -80 ] 80 160 240

DESPLAZAMIENTO, m

Max: (-0.428312, 395 273536); Min: (0.166162, -216.882132)

Figura 4.22. Diagrama de histéresis del sistema de aislacion - aisladores TFP.

Fuente: Software de analisis y disefio ETABS (2015).

En la Fig. 4.20, Fig. 4.21 y Fig. 4.22 se muestran la histéresis de los tres tipos de
aislacion del cual se obtiene la rigidez total del sistema de aislacion a traves de la Ec. (4.1)
F]+|F ]

K = m (4.1)

Donde F'y F~ méaximas fuerzas positivas y negativas, A"y A~ desplazamientos
maximo positivos y negativos. Del cual se desprenden las siguientes rigideces para un sismo

méaximo creible;
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) P[P +592.16]+|-412.95] _1675.131"
eff (HDR) — A" +‘A_‘ B |—O_38|+|+0.22| - m

< - F* +‘F_‘ B |+784.55|+|—770-39| — 2291 34T_n
T a ] [osg+034 T m

. F +\F‘\ _ |+395.27|+|-216.88 ~1020.25.25"
ot (TFP) = [\ +‘A7‘ o lodgpoar T m

En las figuras siguientes se muestran el diagrama de histéresis de los aisladores sismicos de

base HDR y LRB con su carga sismica y desplazamientos.

48,0 -
40.0 -
320 -
24.0 -
16.0 -

8.0 -

0.0

Shear 2-2, tonf

-B.0 -

-16.0 -

-24.0 -

“320 il 1 1 1 1 1 1
-240 -180 -120 60 o 60 120 180 240 300 360 E-3

Deformation U2, m

4 n

Max: (0.291327, 30.688086); Min: (-0.205053, -24 519448)

Figura 4.23. Diagrama de histéresis de aislador central HDR.

Fuente: Software de analisis y disefio ETABS (2015).
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Max: (0.286061, 40.140844); Min: (-0.264557, -37.714956)

Figura 4.24. Diagrama de histéresis de aislador central LRB.

Fuente: Software de analisis y disefio ETABS (2015).

Shear 2-2, tonf

-180 -120 -60 0 60 120 180 240 300 60 420 E-3
Deformation U2, m

4 L} 2

Max: (0398006, 22.051128); Min: (-0.175652, -12.709928)

Figura 4.25. Diagrama de histéresis de aislador central TFP.

Fuente: Software de analisis y disefio ETABS (2015).

El diagrama de histéresis de los aisladores TPF muestra los desplazamientos y

fuerzas, se encuentran dentro de la fase I11 gobernados por una rigidez postelastica SR
+
1 2

.para un sismo maximo creible.
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d) Aceleracion maxima de piso

Aceleracion maxima de piso a causa del sismo X-X

Tabla 4.20

Aceleracion maxima de estructura aislada base fija sismo X-X

Aceleracion [crm/sed?]
HDR LRB TFP
Piso4 303.79 287.87 160.49
Piso3 157.87 189.47 139.17
Piso2 139.22 163.22 135.62
Pisol 211.74 203.04 144.04

Piso

Aceleracion X-X

Entrepiso

0 50 100 150 200 250 300 350
Aceleracion [cm/seg?]

—+—|LRB —4—HDR TFP

Figura 4.26. Aceleracion maxima de estructura aislada base fija sismo X-X.

Fuente: César Chacén.
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Tabla 4.21

Aceleracion maxima de estructura aislada base fija sismo Y-Y

Aceleracion [crm/seg?]
HDR LRB TFP
Piso4 317.180 308.130 161.58
Piso3 165.780 201.160 140.86
Piso2 144.880 188.070 127.06
Pisol 220.850 236.160 147.11

Piso

Aceleracion Y-Y

Entrepiso

0 50 100 150 200 250 300 350
Aceleracion [cm/seg?]

——LRB ——HDR TFP

Figura 4.27. Aceleracién maxima de estructura aislada base fija sismo Y-Y.

Fuente: César Chacon.
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Aceleracion Y-Y

Entrepiso

0 50 100 150 200 250 300 350
Aceleracion [cm/seg?]

——|RB —4—HDR TFP

Figura 4.28. Aceleracién maxima de estructura aislada sismo Z-Z.

Fuente: César Chacon.

De la Figura 4.27, Figura 4.28 Hazus — MH 2.1 (2015) para mantener dafios leves
restringe la aceleracion Max. a 0.25¢, de este modo si requerimos mantener operativo la
infraestructura hospitalaria post sismo, el aislador que presenta este parametro es el TFP,
ademas de mantener una uniformidad de las aceleraciones en todos los entrepisos de la

infraestructura.

e) Modos de vibracion y participacion de la masa

Se muestra los periodos de vibracidn con su respectiva participacion de la masa de la
estructura para los tres tipos de aisladores; High Damping Rubber (HDR), Lead Rubber
Bearings (LRB) y Triple Friction Pendulum (TFP)

Se ha realizado diversos ensayos de ubicacion de aisladores y deslizadores para
obtener una participacion de masa mayor al 90% en cada uno de los tres primeros modos, y
también que los dos primeros modos de vibracion en traslacion y el tercer modo de vibracién

en rotacion al eje Z.
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Tabla 4.22
Modos de vibracion y participacion de masa para los aisladores HDR

Modo Periodo  UX uy RX RY RZ Tipo de
Movimiento
1 2.67 0.04 0.94 0.00 0.00 0.03 Traslacion Y
2 2.66 0.96 0.04 0.00 0.00 0.00 Traslacion X
3 2.48 0.00 0.02 0.00 0.00 0.97 Rotacion

El periodo de vibracion efectiva de la estructura aislada calculado en el disefio de

aisladores es T=2.66 seg y el obtenido luego de realizar el anélisis respectivo viene a ser

T=2.67 seg

Tabla 4.23

Modos de vibracién y participacion de masa para los aisladores LRB

Modo Periodo  UX 0% RX RY RZ Tipo de
Movimiento

1 2.83 0.02 0.97 0.00 0.00 0.00  Traslacion Y

2 2.83 0.98 0.02 0.00 0.00 0.00  Traslacion X

3 2.42 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 Rotacion

El periodo de vibracion efectiva de la estructura aislada calculado en el disefio de

aisladores es T=2.84 seg y el obtenido luego de realizar el analisis respectivo viene a ser

T=2.83 seg

Tabla 4.24
Modos de vibracién y participacion de masa para los aisladores TFP

Modo Periodo  UX Uy RX RY RZ Tipo de
Movimiento
1 314 000 100 _ 000 000 000 TrashacionY
2 313 100 000 000 000 000 Traslacion X
3 309 000 000 000 000 100  Rotacion
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El periodo de vibracidon efectiva de la estructura aislada calculado en el disefio de
aisladores es T=3.14 seg y el obtenido luego de realizar el anlisis respectivo viene a ser
T=2.14 seg

4.1.2.3. Edificio con aislador sismico de base con la consideracion de interaccién suelo
estructura

Del analisis de estructuras aisladas considerandose la interaccion suelo estructura
(ISE) los resultados en lineas generales son; Presentan una reduccion en las fuerzas cortantes
minima, incremento de la distorsion de entrepiso de 0.0001, reduccion del desplazamiento
en los aisladores TFP e incremento de desplazamiento del aislador LRB y sin variacion de
los aisladores HDR. De las aceleraciones no presenta incremento o reduccion importante,
los periodos de vibracion de la estructura presenta un incremento maximo de 0.01 seg, estos
resultados se detallan lineas abajo.

a) Fuerza cortante en la base

Sismo en X-X

350.00 331.97
299.78

300.00
250.00

200.00 187.10

Fuerza [Tn]

150.00

100.00

mHDR mLRB = TPF

Figura 4.29. Fuerza cortante en la base de estructura aislada con ISE sismo X-X.

Fuente: César Chacon.
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Sismo en Y-Y

350.00 328.65
298.74

300.00

250.00
187.36

Fuerza [Tn]

200.00

150.00

100.00

mEHDR mLRB = TPF

Figura 4.30. Fuerza cortante en la base de estructura aislada con ISE sismo Y-Y.

Fuente: César Chacén.

Al considerar la ISE en andlisis estructural se verifica que el aislador TFP no cumple
con la fuerza cortante minima de 192 Tn requerida por la propuesta de norma de aislamiento
sismico Ec (2.2).

b) Distorsién de entrepiso

Tabla 4.25

Distorsién de entrepiso de estructura aislada con ISE sismo X-X

DriftX inelastico

Piso

HDR LRB TFP
Piso 4 0.0015 0.0019 0.00107
Piso 3 0.0024 0.0030 0.00166
Piso 2 0.0027 0.0033 0.00201
Piso 1 0.0000 0.0000 0.00000
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Figura 4.31. Distorsion de entrepiso de estructura aislada con ISE sismo X-X.

Fuente: César Chacén.

Tabla

4.26

Distorsion de entrepiso de estructura aislada con ISE sismo Y-Y

DriftY inelastico

Piso
HDR LRB TFP
Piso 4 0.0016 0.0019 0.0012
Piso 3 0.0025 0.0032 0.0019
Piso 2 0.0028 0.0035 0.0024
Piso 1 0.0000 0.0000 0.0000
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Distorsion Y-Y
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Figura 4.32. Distorsion de entrepiso de estructura aislada con ISE sismo Y-Y.

Fuente: César Chacon.

De la distorsién de entrepiso que presenta el analisis considerando la ISE en la Figura
4.31 y Figura 4.32 demuestran el principio de esta metodologia la del incremento de las
distorsiones, sin embargo, aln esta dentro del parametro indicado por la norma propuesta de
aislamiento sismico maximo 0.005. Pero si consideramos la Norma Nch.2745-2003 indica
un maximo de 0.003 el cual limita las derivas para disminuir los dafios en los elementos

estructurales que se hallan sobre el sistema de aislamiento sismico.

c) Desplazamiento lateral

Desplazamiento lateral son los calculados en centro de masa de cada piso para el

sismo méaximo creible.
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Tabla 4.27

Desplazamiento lateral de estructura aislada con ISE sismo X-X

Desplazamiento X [cm]

Piso
HDR LRB TFP
Piso 4 40.38 39.72 41.63
Piso 3 39.84 39.09 41.33
Piso 2 39.01 38.07 40.82
Piso 1 38.07 36.89 40.18
Desplazamiento Lateral X-X
4
9 3
2
2
1 4
0
0 10 20 30 40 50

Desplazamiento [cm]
—a—HDR ——LRB TFP

Figura 4.33. Desplazamiento lateral de estructura aislada con ISE sismo X-X.

Fuente: César Chacon.

Tabla 4.28

Desplazamiento lateral de estructura aislada con ISE sismo X-X

Desplazamiento Y [cm]

Piso

HDR LRB TFP
Piso 4 40.47 39.89 42.10
Piso 3 39.93 39.25 41.69
Piso 2 39.08 38.16 40.99
Piso 1 38.04 36.85 40.13
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Desplazamiento Lateral Y-Y

Piso

0 10 20 30 40 50

Desplazamiento [cm]
—a—HDR ——LRB TFP

Figura 4.34. Desplazamiento lateral de estructura aislada con ISE sismo Y-Y.

Fuente: César Chacon.

Los aisladores TFP son eficientes para el control de distorsiones y presenta una
diferencia de desplazamiento del ultimo piso referente al primero piso de 1.45 cm
garantizando un comportamiento elastico y mayor control del dafio estructural frente al HDR
de 2.31 cm siendo 37% mayor al TFP y LRB de 2.83 cm siendo 49% mayor al TFP.

Legend
Base FX, tonf

Base FX, tonf

-360 -

430 A 1 1 1 1
-400 -320 -240 -160 -80 0 80 160 240 320 400 E-3

Desplazamiento X, m

4 I 2

Max: (-0.380450, 592 796592); Min: (0.221146, -405.849954)

Figura 4.35. Diagrama de histéresis del sistema de aislacion - aisladores HDR.
Fuente: Software de analisis y disefio ETABS (2015).
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WMax: (-0.368756, 779.765458); Min: (0.346257, -738 628317)

Figura 4.36. Diagrama de histéresis del sistema de aislacion - aisladores LRB.

Fuente: Software de analisis y disefio ETABS (2015).

En el diagrama de histéresis de los aisladores compuesto de caucho como el HDR y
LRB se demuestra la influencia de polimeros que otorgan mayor amortiguamiento y modulo

al esfuerzo cortante del HDR razon por el cual tiene mayor energia disipada, menores

distorsiones y aceleraciones, siendo el amortiguamiento 24% y G, =0.62 KN/mm2 del

HDR frente al amortiguamiento 22% y modulo G,, =0.385 KN/mm? .

Legend
Basa FY, tonf

Base FY, tonf

1 1
-420 -360 -300 -240 -180 -120 -60 ] 60 120 180 E-3

Desplazamiento Y, m

Max: (-0.385731, 384 653921); Min: (0.1672, -230.614064)

Figura 4.37. Diagrama de histéresis del sistema de aislacion - aisladores TFP.

Fuente: Software de analisis y disefio ETABS (2015).
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Una de las caracteristicas de los aisladores TFP es la alta capacidad de
amortiguamiento de aproximadamente de 30% sin embrago es recomendable usar un
amortiguamiento inferior, si bien el aislador tiene mayor capacidad para desplazamiento a
los de caucho, se recomienda calcular la capacidad de desplazamiento con el sismo maximo

creible para evitar mayores desplazamiento y rotura de topes y hasta un dafio estructural.

d) Aceleracion méxima de piso

Los sistemas de aislamiento sismico, tienen la principal funcién de disminuir el dafio
estructural de las estructuras, controlando las distorsiones y aceleraciones en cada piso
causado por la elongacion del periodo de vibracion de la estructura. “Es claro que para suelos
flexibles las méaximas aceleraciones se producen en la zona de periodos altos” (Mendo,
2015). De las aceleraciones pico elevadas de los registros sismicos se espera que la respuesta

obtenida sea elevada.

Tabla 4.29

Aceleracién méaxima de estructura aislada con ISE sismo X-X

Aceleracion X-X [cm/sed?]

Piso

HDR LRB TFP
Piso 4 314.01 293.85 171.25
Piso 3 167.79 180.30 141.16
Piso 2 139.75 156.14 128.17
Piso 1 216.44 212.12 154.33
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Aceleracion X-X

Entrepiso

0 50 100 150 200 250 300 350
Aceleracion [cm/seg?]

——LRB ——HDR TFP

Figura 4.38. Aceleracion méaxima de estructura aislada con ISE sismo X-X.

Fuente: César Chacén.

De los resultados de aceleraciones incluyéndose en el analisis la ISE no se verifica
reducciones ni aceleraciones significativos. Los aisladores HDR presentan un incremento
méaximo de 10.22 cm/seg?, de los aisladores LRB reduccion maxima de 9.17 cm/seg? y

aisladores de TFP incremento maximo de 10.76 cm/seg?.

Tabla 4.30

Aceleracién méaxima de estructura aislada con ISE sismo Y-Y

Aceleracion Y-Y [cm/sed?]

Piso

HDR LRB TFP
Piso 4 323.41 313.91 168.26
Piso 3 171.71 196.05 141.08
Piso 2 145.23 180.65 129.60
Piso 1 222.24 233.10 158.34
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Aceleracion Y-Y

Entrepiso

0 50 100 150 200 250 300 350
Aceleracion [cm/seg?]

——LRB ——HDR TFP

Figura 4.39. Aceleracion méaxima de estructura aislada con ISE sismo Y-Y.

Fuente: César Chacon.

El analisis de Interaccion suelo - estructura de estructuras con sistemas de aislamiento
no demuestra un cambio significativo de los resultados que comprometan la respuesta
estructural en sus componentes como; aceleraciones horizontales, fuerza cortante en la base

y derivas de entrepiso.

Tabla 4.31

Aceleracién méaxima de estructura aislada con ISE sismo Z-Z

Aceleracion Z-Z [cnm/se?]

Piso

HDR LRB TFP
Piso 4 50.19 48.33 39.05
Piso 3 75.60 77.16 60.81
Piso 2 59.19 60.06 43.83
Piso 1 49.54 45.82 256.51

158



Aceleracién Z-Z

Entrepiso

0 50 100 150 200 250 300 350
Aceleracion [cm/seg?]

——LRB ——HDR TFP

Figura 4.40. Aceleracion maxima de estructura aislada con ISE sismo Z-Z.

Fuente: César Chacon.

e) Modos de vibracion y participacién de la masa

Se muestra los tres modos de vibracion con su respectiva participacion de la masa de
la estructura para los tres tipos de aisladores con la interaccion suelo estructura; High
Damping Rubber (HDR), Lead Rubber Bearings (LRB) y Triple Friction Pendulum (TFP)

Tabla 4.32

Modos de vibracién y participacién de masa para el aislador (HDR)

Modo Periodo UX uy RX RY RZ Tipo de
Movimiento
1 2.68 0.04 0.93 0.00 000 003 TraslacionY
2 2.67 0.96 0.04 0.00 000 000 Traslcion X
3 251 0.00 0.03 000 000 097  Rotacion
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Tabla 4.33
Modos de vibracion y participacion de masa para el aislador (LRB)

Modo Periodo UX uy RX RY RZ Tipo de
Movimiento
1 2.84 0.01 0.98 0.00 0.00 0.01 Traslacién Y
2 2.83 0.99 0.01 0.00 0.00 0.00 Traslacion X
3 2.46 0.00 0.00 0.00 0.00 0.99 Rotacion
Tabla 4.34
Modos de vibracion y participacion de masa para el aislador (TFP)
Modo Periodo UX uy RX RY RZ Tipo de
Movimiento
1 3.14 0.00 0.98 0.00 0.00 0.01 Traslacién Y
2 3.13 0.98 0.01 0.00 0.00 0.02 Traslaciéon X
3 3.12 0.02 0.01 0.00 0.00 0.97 Rotacion

Un ejemplo es un sistema suelo-estructura en que las respuestas son significativas
son para estructuras sobre suelos subyacentes rigido y en estructuras en caso éstas tengan
periodos naturales muy cortos, como la estructura de una planta nuclear, en los cuales es

necesario tener en cuenta la interaccion suelo-estructura.

Se tiene el ejemplo de un central nuclear en San Onofre en California que para
propdsitos de disefio se calculé que su periodo fundamental de vibracién de 0.15 seg.
suponiendo una base fija, y 0.50 seg. considerando la flexibilidad del suelo. “Esta gran

diferencia en el periodo indica el efecto importante de la interaccion suelo-estructura para

este tipo de construcciones” (Chopra, 2014).
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f) Geometria de aisladores sismicos HDR, LRBy TFP

SECCION AISLADOR @700mm
SIN NUCLEO DE PLOMO (AS1-1)

ESCALA 1:12.5

600

D ext= DIAMETRO EXTERIOR DEL ELASTOMERO
Dint=DIAMETRO INTERIOR NUCLEO DEL ELASTOMERO

ts = ESPESOR DE LAS PLACAS INTERMEDIAS DE ACERO

nr =N* DE CAPAS DE GOMA

tr =ESPESOR DE LAS CAPAS DE GOMA

Bf =DIMENSION LADO EXTERIOR DE PLACAS DE ACERC DE ANCLAJE
17 = ESPESOR PLACAS DE ACERO DE ANCLAJE

334
294

Hr = ALTURA TOTAL DE GOMA

Ht = ALTURA TOTAL AISLADOR

(DIMENSIONES EN mm)

DIMENSIONES GEOMETRICAS DEL AISLADOR SISMICO

TIPO DESC. D. ext. D.int. ts nr tr Bf tr Hr Ht NUCLEOQ
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) cm) (cm) (cm) (cm) PLOMO
AS1-1 H4-70 70 25 0.3 27 08 80 2 216 33.4 NO

Figura 4.41. Aislador sismico del expediente técnico.

Fuente: César Chacon.

SECCION AISLADOR @700mm

High Damping Rubber Bearing (HDR)
ESCALA 1:12.5

900

D ext= DIAMETRO EXTERIOR DEL ELASTOMERO

Dint.= DIAMETRO INTERIOR NUCLEOQ DELELASTOMERO

ts = ESPESOR DE LAS PLACAS INTERMEDIAS DE ACERO
nr =N°DE CAPAS DE GOMA

1r = ESPESOR DE LAS CAPAS DE GOMA
Bf = DIMENSION LADO EXTERIOR DE PLACAS DE ACERC DE ANCLAIE

tf = ESPESOR PLACAS DE ACERO DE ANCLAJE
Hr =ALTURA TOTAL DE GOMA
Ht =ALTURA TOTAL AISLADOR

St
348

(DIMENSIONES EN mm)

DIMENSIONES GEOMETRICAS DEL AISLADOR SISMICO

TIPO DESC. D. ext. D.int. ts nr tr Bf tf Hr Ht NUCLEO
(cm) (cm) cm) (cm) (cm) (cm)y (cm) (cm) em) | PLOMO
HDR | HHOTOXER 70 15 031 43 0.47 90 2 202 358 NO

Figura 4.42. Aislador sismico HDR.

Fuente: César Chacon.
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SECCION AISLADOR @650mm

Lead Rubber Bearing (LRB)
ESCALA 1125

850

D ext= DIAMETRO EXTERIOR DEL ELASTOMERO
Dint= DIAMETRO INTERIOR (NUCLEO DE PLOMQ)
ts = ESPESOR DE LAS PLACAS INTERMEDIAS DE ACERO

nr =N®DE CAPAS DE GOMA
tr =ESPESOR DE LAS CAPAS DE GOMA
Bf = DIMENSION LADO EXTERIOR DE PLACAS DE ACERO DE ANCLAJE
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(DIMENSIONES EN mm)

DIMENSIONES GEOMETRICAS DEL AISLADOR SISMICO

TIPO DESC. D ext. D.int. ts nr tr Bf tf Hr Ht NUCLEO
(cm}) (cm) cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) PLOMO
LRB LHOB5G4 65 11.0 0.31 45 0.44 90 2 19.8 39.0 Sl

Figura 4.43. Aislador sismico LRB.

Fuente: César Chacon.

9 9 9 D ext= DIAMETRO EXTERIOR DE AISLADOR
D1y4=DIAMETRO AISLADOR 1

b4 = DIAMETRO DEL AISLADOR 2

b2 = DIAMETRO DEL DESLIZADOR

d1 = CAPACIDAD DE DESPLAZAMIENTO DE AISLADOR 1
d2 = CAPACIDAD DE DESPLAZAMIENTO DE AISLADOR 2
n1 = ALTURA DE AISLADOR 1

h2 = ALTURA DE AISLADOR 2 Y DESLIZADOR

Ht = ALTURA TOTAL AISLADOR

1.7

(DIMENSIONES EN in)

DIMENSIONES GEOMETRICAS DEL AISLADOR SISMICO

TIPO DESC. D ext D1y4 b4 b2 di=d4 dz2=d3 h1=hd h2=h3 Ht
(in) (in) (in) (in) (in} (in) (in} (in) (cm)
TFP TFP8833/12-12/75 33 27 9 5 10.5 15 35 25 11.7

Figura 4.44. Aislador sismico TFP.

Fuente: César Chacon.
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4.2. Discusion

Esta investigacion se desarrolla por la necesidad de determinar el dispositivo de
aislacion sismica que permita la mejor respuesta estructural para la infraestructura
hospitalaria, que permita la continuidad de atencién en un posible sismo de magnitud que
podria ser provocado por la subduccién de la placa de Nazca en la placa Sudamericana o por
la activacion de fallas geoldgicas como lo ocurrido en 29 de junio del 2001 en el que el
terremoto con epicentro en el departamento de Arequipa activo la falla geoldgica ubicada en

la localidad de Santa Lucia (Tavera, 2008) ubicado a 68 Km de la zona de estudio.

De la estructura con aisladores sismicos incluyendo en el anélisis la interaccion suelo
— estructura desarrollados en la investigacion se determind al aislador de triple péndulo de
friccion (TFP) presenta la mejor respuesta estructural tanto para el andlisis considerando la
flexibilidad del suelo y aislada con base fija para la infraestructura del boque 01 que tiene
sus particularidades arquitectonicas de distribucion, desarrollando las siguientes

caracteristicas:

= Del andlisis considerandose la flexibilidad del suelo (ISE) con respecto al de base

fija ambas con sistemas de aislamiento.

El aislador TFP presenta una respuesta estructural méas favorable obteniéndose los

siguientes resultados:
Fuerza cortante de 187.1 Tn sismo X-X y 187.4 Tn sismo Y-Y.
Distorsion de entrepiso maximo de 0.0020 sismo X-X y 0.0024 sismo Y-Y.
Desplazamiento maximo de 40.18 cm sismo X-X y 40.13 cm sismo Y-Y.

Aceleracion maxima de 171.25 cm/seg? sismo X-X y 168.26 cm/seg? sismo Y-Y.

Sin embargo, se debe enarcar la influencia de la alta rigidez vertical que presenta los
aisladores TPF frente a los aisladores elastomericos generando aceleraciones de 256.51
cm/seg? siendo mayores a las aceleraciones horizontales. Si bien este tipo de aislador

presenta una respuesta mas favorable para la estructura podriamos tener problemas con las
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frecuencias verticales debido a la alta rigidez vertical el cual escapa de esta investigacion y

requiere un estudio muy particular.

La consideracion de la flexibilidad del suelo induce a la estructura a Reducir la
fuerza cortante en la base en 5.5% en direccion X y 2.6% en la direccion Y, incrementar
la distorsion de entrepiso en 0.1% en la direccién X y 0.1% en la direccion Y, reduccion
de desplazamiento lateral de 8% en la direccion en X y 8 en la direccién Y, incremento
de la aceleracién de 7% en la direccion X y 4% en la direccién Y, y reduccion de las

aceleraciones verticales en 10%

El aislador HDR presenta la segunda respuesta estructural mas favorable

obteniéndose los siguientes resultados:
Fuerza cortante de 299.8 Tn sismo X-X y 298.7 Tn sismo Y-Y.
Distorsion de entrepiso maximo de 0.0027 sismo X-X y 0.0028 sismo Y-Y.
Desplazamiento méaximo de 38.07 cm sismo X-X 'y 38.04 cm sismo Y-Y,

Aceleracion maxima de 314.01 cm/seg? sismo X-X y 323.41 cm/seg? sismo Y-Y.

La estructura presenta una distorsion de entrepiso inferiores a 0.003 méaximo
permitido por la Norma Chilena de aislamiento sismico PrNCh2745 (2013), por la
investigacion de Mendo (2015) y 0.0033 de Hazus — MH 2.1 (2015) estas distorsiones
permiten que la estructura que se encuentra sobre el sistema de aislamiento se mantenga en
un comportamiento el&stico sin incursionar en el rango ineléstico. Es importante mencionar
que la propuesta de norma de aislamiento sismico del Pert propone una distorsion maxima

de 0.005 el cual permitiria que la estructura incursione en un rango inelastico.

“Pero sin embargo uno de los objetivos del aislamiento sismico es la reduccion de
las aceleraciones para garantizar la estabilidad de los contenidos de los edificios” Symans
(2004) y Hazus — MH 2.1 (2015) da un parametro de 0.25g (245.25 cm/seg?) para alcanzar
un nivel de disefio segun esta metodologia, y los resultados de aceleracion de la estructura

con aisladores LRB vienen a ser muy superior este parametro. Si bien las Normas no indican
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un maximo de aceleracion por piso las metodologias como Hazus — MH 2.1 restringe las
aceleraciones maximas para obtener un confort humano y evitar dafios en equipos sensibles
(Valerio, 2015).

El aislador LRB presenta respuesta estructural mas favorable obteniéndose los

siguientes resultados:

Fuerza cortante de 332.0 Tn sismo X-X y 328.7 Tn sismo Y-Y.
Distorsion de entrepiso maximo de 0.0033 sismo X-X y 0.0035 sismo Y-Y.
Desplazamiento maximo de 36.89 cm sismo X-X y 36.85 cm sismo Y-Y.

Aceleracion méxima de 293.85 cm/seg? sismo X-X y 313.91 cm/seg? sismo Y-Y.

Las aceleraciones verticales de los aisladores elastomericos presenta aceleraciones

inferiores a 80 cm/seg? siendo ¥4 de los aisladores de TFP.

Entonces se demuestra que la interaccion suelo — estructura no presenta una
influencia significativa en el andlisis de estructuras sismicamente aisladas que presenta
periodos superiores a 2 seg, pero si para estructuras con periodos cortos como lo menciona
(Chopra, 2014). Se tiene también la ecuacién propuesta en (FEMA P-58, 2012) a través de
la relacion estructura y rigidez del suelo Ec. (4.2) si esta ecuacion excediera a 0.1 se tiene
indicios que la ISE sea significativo para el analisis de la estructura de lo contrario la ISE no

es significativo.

h

VT (4.2)

Donde h viene a ser la altura efectiva de la estructura (1/3 de la altura total) , V

velocidad de onda de corte y T viene a ser el periodo de base fija. Al remplazar en la Ec.
(4.2) para un periodo de 3.14 seg. (TFP) la velocidad de onda de corte segun la E 0.30 para

suelo S, es menor o igual a 180 m/s y la altura viene a ser 15.15 m.
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h 5.17

= =0.01
V,T 180.3,14

Realizando unos ensayos se determina que para la relacion de la Ec. (4.2) sea mayor
a 0.1 el periodo de la estructura deberia ser inferior a 0.2seg. Ademas la misma normativa
menciona que la interaccion suelo — estructura es significativo para estructuras rigidas en
suelos flexibles (FEMA P-58, 2012), siendo nuestra estructura en estudio flexible a causa de

los aisladores en un suelo flexible.

Se tiene un incremento del alargamiento del periodo del primer modo en 0.01 seg.
para aislador HDR, en 0.01 seg. para el aislador LRB y 0.00 seg. para el aislador TFP y
representa el 0.35% y segun la investigaciones de Stewart et al. (1998) de Evaluacion
empirica de los efectos de interaccion suelo — estructura inercial cuando el alargamiento del
periodo sea superior a 4%. Lo cual también es corroborado por Villareal (2017) presentando

un incremento de 15% en la estructura de caso de estudio.

= Del andlisis considerdndose la estructura aislada con respecto al de base fija sin

sistemas de aislamiento.

En el disefio convencional para obtener una respuesta sismica de los edificios, las
normas han limitado las distorsiones y adoptado niveles de ductilidad estructural para disipar
energia (o llamados coeficientes de reduccion R), mediante la incursién de la estructura en
el rango nolineal y con ello solo se realiza un control de dafios debidos a la distorsion de
entrepiso y obviadndose los dafios a componentes por las aceleraciones. Y es mediante las
siguientes figuras que se muestran la capacidad de los sistemas de aislacion frente a una

estructura fija en su base.
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Reduccion de la fuerza cortante en la base X-X

500.00 462.14 359% 25% 57%
v v v
400.00
_ 347.22
c
=, 299.96
< 300.00
&
T
197.90
200.00
100.00

m Edificio fijo en subase mHDR ®mLRB = TPF

Figura 4.45. Reduccidn de fuerzas cortantes en estructura aisladas.

Fuente: César Chacon.

Los resultados obtenidos muestran una reduccion de cortante basal de 35% cuando
se usan los aisladores HDR, 25% en los aisladores LRB y 57% en los aisladores TFP, este
ultimo siendo superior a la cortante minima. Este viene a ser parte de los objetivos de aislar
una estructura permitiendo un ingreso de cortante minima para obtener una estructura que

se comporte de forma elastica.

Reducir dafios por deformaciones elevadas en componentes estructurales y no

estructurales lo determina las distorsiones de entrepiso.

167



Distorsion X-X
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Figura 4.46. Reduccion de distorsiones de entrepiso en estructura aisladas.

Fuente: César Chacon.

Aceleracion X-X
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Figura 4.47. Reduccion de aceleraciones en estructura aisladas.

Fuente: César Chacon.

La reduccion de la distorsion viene a ser significativas (Figura 4.46) en estructuras
aisladas siendo la reduccién para los aisladores HDR de 88%, 85% en aisladores LRB y 92%
en aisladores TFP y este viene a ser congruente con las caracteristicas de las estructuras

sismicamente aisladas.
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Los costos de los dispositivos, al cual la investigacion no tiene alcance sin embrago
se ha realizado consultas al Dr Roberto Aguiar Falconi sobre el costos de adquisicion de
aisladores TFP a 10,000 ddlares americanos, e investigadores como Pino y Llerena (2015)
nos dan un alcance un presupuesto de los aisladores LRB didmetro 65cm y altura de 25cm
con un costo de 29,500.00 soles, y Leyton (2017) detalla el precio de los aisladores HDR
didmetro 75cm vy altura de 25cm con un costo de 24,100.00 soles los cuales se detallan en
Anexos V.

Sosa y Ruiz (1992) indican que el costo de la implementacion incrementa el
presupuesto del proyecto en 6%, siendo el costo el aislador promedio de S/. 14,300 del tipo
elastomericos. Ademas Javier Pique del Pozo director de la Escuela Central de la
Universidad Nacional de Ingenieria menciona en EI Comercio (2016) que el incremento por
el uso de aisladores sismicos de base representa solo el 7% del presupuesto de la obra. Y
Leyton (2017) concluyo en su investigacion que el incremento del uso aisladores viene a ser
el 6.1% siendo el caso de estudio los aisladores HDR calculdndose estos porcentajes de
incremento el costo perdidas y dafios estructurales, siendo el incremento a costo directo el
15.1%.

En las siguientes lineas se describe el precio de los aisladores desarrollados en la

investigacion.

= Aislador Triple Péndulo de Friccion (TFP) $. 10,000.00
= Aislador de Caucho de Alto Amortiguamiento (HDR) S/. 24,100.00
= Aislador de Caucho con Nucleo de Plomo (LRB) S/. 29,500.00

Y Vulco empresa chilena oferta sus dispositivos de aislacion desde $.5,895 a $.10,138
Sirve (2018).
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Capitulo V

Conclusion y recomendaciones

5.1. Conclusiones

Del analisis de estructura con aisladores sismico considerando la interaccion suelo

— estructura respecto a la estructura aislada fija en su base;

La estructura que presenta la mejor respuesta sismica con la reduccion de la fuerza
cortante y ademas superior a la cortante minima, distorsiones de entrepiso inferiores a
0.0033, aceleraciones inferiores a 0.25¢ es el aislador de Triple Péndulo de Friccion (TFP).
Siendo este al aislador mas eficiente de acuerdo a las dimensiones consideradas para el
analisis de cada variable.

La deriva maxima de entrepiso en el analisis tiempo historia no lineal del aislador
TFP resulto 0.0020 y 0.0024 en la direccion X y Y respectivamente. Segln estos resultados

cumplen con los requisitos de funcionalidad continua.

La estructura aislada con aisladores TFP tuvo como resultado aceleraciones 171.25
y 168.26 cm/seg? en la direccion X y Y respectivamente, siendo un 52% menor a las
estructuras aisladas con HDR y 53% menor a la estructura aislada con LRB. Por

consiguiente, se espera no tener interrupcion de la funcionalidad de la infraestructura.

Con los aisladores TFP el desplazamiento maximo que desarrolla es 40.18 cm y su
capacidad de desplazamiento viene a ser 56 cm, y el diagrama de histéresis muestra que se
encuentra en fase Ill gobernados por una rigidez post elastica. Al proponer estas
caracteristicas geometricas del aislador se pretende tener una holgura para que el dispositivo

desarrolle en caso de ocurrir sismo que exijan mas desplazamiento.
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Los edificios con aisladores sismicos deben ser disefiados para no admitir dafio
estructural y no estructural las normativas PrNCh245 (2013), metodologias Hazus — MH 2.1
(2015) e investigaciones Mendo (2015) limitan la distorsion de entrepiso a 0.003 y

aceleracion maxima a 0.25g para garantizar la operatividad post sismo.

El periodo de vibracion de la estructura con la ISE tiene un incremento de 0.01 seg
en los aisladores HDR (de 2.67 a 2.68 seg), incremento de 0.01 seg en los aisladores LRB

(de 2.83 a 2.84 seg) Yy sin variacion para la estructura aislada con aisladores TFP (T=3.14

seQ).

La interaccion suelo — estructura no viene ser significativo en el analisis de
estructuras aisladas debido al periodo de vibracion superior a 2 seg, la ISE viene a ser

significativo para estructuras con periodos cortos inferiores a 0.2 seg en suelos flexibles.

El periodo de vibracion de la estructura fija en su base es T=0.62 seg con la aislacion
sismica HDR se obtuvo 4.3 veces, con la aislacion sismica LRB se obtuvo 4.6 veces y con

la aislacién sismica TFP se obtuvo 5.1 veces el periodo de la base fija.

Para la estructura fija en su base se tiene una cortante basal maximo de 462.14 Tn
con el coeficiente de reduccion sismica R=6 (R=6, debido a la irregularidad torsional de

estructura aporticada), siendo 2.3 veces mas que una estructura aislada con TFP.

5.2. Recomendaciones

En el disefio de los aisladores es importante considerar las variaciones de las
propiedades de los aisladores relacionados al envejecimiento, corrosion desgaste para

reducir la incertidumbre.

Para proyectar estructuras con sistemas de aislacion sismica, se recomienda ensayar
primero con la estructura fija en su base, y en ella se debera lograr que la estructura tenga en
los dos primeros modos traslacion con una participacion de masa sismica de mas de 90% y

el tercer modo de rotacion con masa participativa de 90%. Al realizar estos ensayos se
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pretende coincidir el centro de masa con el centro de rigidez de la estructura. Que indica
regularidad y buena distribucion de fuerzas cortantes, minima torsion o nula. Ademas,

demuestra el movimiento simétrico de la estructura.

Los coeficientes de friccion y propiedades geométricas de los aisladores de triple
péndulo de friccion preferentemente deben ser de los que usaron en otros proyectos para
evitar multiples ensayos. Ademas, es importante que la capacidad de desplazamiento del

aislador sea por lo menos 1.5 veces el desplazamiento alcanzado en el sismo méximo creible.

Para la interaccion suelo estructura se recomienda asignar un modulo de elasticidad
alta y coeficiente polison muy bajo para obtener una platea de cimentacion infinitamente

rigido.

Debido a que los analisis de FNA solo pueden continuar a partir de otros andlisis de
FNA, se debe prestar especial atencién a cdmo se pueden modelar las cargas estaticas que
pueden actuar en la estructura antes de un analisis no lineal. Para definir un analisis FNA

cuasi-estatico se siguelo siguiente:

Para el analisis no lineal FNA, defina una funcion de tiempo historia de tipo rampa
que aumenta linealmente de cero a uno durante un periodo de tiempo largo (es decir, diez
veces) en comparacion con el primer periodo de la estructura, y luego se mantiene constante
durante un periodo de tiempo igual, para luego definir un caso de tiempo modal nolineal
(FNA):

Use tantos o tantos pasos de tiempo como desee, pero asegurese de que el tiempo
total sea al menos el doble del tiempo de aceleracion de la funcion. Utilice alta amortiguacion

modal, digamos 0.99.

Puede usar el caso como las condiciones iniciales para otros casos FNA. Este enfoque

es particularmente til para el analisis no lineal.
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ANEXO A: Disefio de aisladores sismico
Al. Procedimiento y consideraciones para el disefio de los aisladores sismicos
Carga méxima

En esta seccion se presenta para los dispositivos de aislacion High Damping Rubber
Bearings (HDR), Lead Rubber Bearings (LRB) y Triple Friction Pendulum Systems (TFPS).

Es la m&xima carga de las combinaciones por resistencia.

14CM+1.7CV

12CM+CV +[CS|

Donde CM es la carga muerta, CV la carga viva y CS la carga de sismo.

Rigidez efectiva minima o rigidez de disefio aisladores HDR y LRB

3 4112MDL

Dmin — 2
TD

K

Donde Tp es el periodo objetivo de disefio para el que cominmente se seleccionan valores
entre 2.0 y 3.0 seg y Mp. es la masa por carga de disefio que se define en la siguiente

ecuacion.

Donde g es la gravedad, DL es el peso de la estructura obtenido de la sumatoria de la carga
muerta CM mas un porcentaje de la carga viva CV y la carga sismica CS como se muestra
en la Ec. (2.87).

DL=CM+%CV+CS
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Desplazamiento de disefio DD y desplazamiento maximo DM, adoptando un valor de

amortiguamiento efectivo y el factor BD BM respectivamente

a) Desplazamiento de disefio

S

_ OdD(e=5%)
D, = R0

B

D

Donde Sdp(:=5%) €s el desplazamiento espectral del sismo de disefio para el 5% de

amortiguamiento, definido por la siguiente ecuacion.

S _ gSDlTL
s = 42

Donde Tpes Periodo de vibracion de disefio y Sps es la aceleracion de disefio para 1.0 seg.

Bp es para obtener el desplazamiento espectral para el grado de amortiguamiento efectivo

asociado al desplazamiento de disefio.

1
B, = TDs 85
1-f
i (T, +0.01)™
0 2 0
f[B]=—0.031Ln{@} +0.386Lx{B (;’)}
b) Desplazamiento maximo
S
D - dM (£=5%)
M BM

Donde Sam(t=5%) es el desplazamiento espectral del sismo méximo para el 5% de

amortiguamiento, definido por la siguiente ecuacion.

S _ gSMlTM
M5 = 4 2

Donde Twm es Periodo de vibracion de disefio y Swz es la aceleracion de disefio para el sismo

maximo para 1.0 seg.
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Donde a estas comprendidas 1.2 y 1.5
Sy1 = 0Sp,

Donde a es 1.5 ya que en la E 030 la aceleracion de disefio es 2/3 de la aceleracion maxima.

Bwm es para obtener el desplazamiento espectral para el grado de amortiguamiento efectivo

asociado al desplazamiento maximo.

BM - 1T 8.85
1-f M
[B] (TM +0 01)8.94
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A2. Disefno de los aisladores sismicos

Tabla A.1

Determinacion del desplazamiento de disefio de aislador HDR, LRB y TFP

Descripcion Expresion Valor Unidad
Aceleracidn de disefio para T= 2.5 seg S, 2.00 [mV/seq?]
Periodo Objetivo T, 25 [sed]
Factor para el sismo maximo posible (factor de riesgo) Cr 15
. o ST

Desplazamiento de disefio Sp = 2 317.01 [mm]
Desplazamiento maximo Sps= CrSdm(e=5%)  475.51 [mm]
A3. Disefio del aislador de caucho de alto amortiguamiento (HDR)
Tabla A.2
Coeficiente de amortiguamiento efectivo de aislador HDR

Descripcion Expresién Valor Unidad

) ) ) ) o ) Beft 24 [%]

Amortiguamiento efectivo del sistema de aislacion y aislador

Parametro en funcion del grado de amortiguamiento fB] 0.41

Factor de amortiguamiento para SdD(E=5%) Bp 1.58 [9%6]
Factor de periodo méximo o 1.50

Factor de amortiguamiento para SAM(£=5%) Bwm 1.56 [%]
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Tabla A.3
Datos de propiedades de los materiales, parametros de desplazamiento y amortiguamiento
de aislador HDR

Descripcion Expresion Valor Undidad
Periodo objetivo de disefio To 2.5 [seq]
Factor para desplazamiento de disefio Sp(e-s%) 317.01 [mm]
Factor para desplazamiento maximo Sam(z-ss) 475,51 [mm]
Factor de amortiguamiento para SAD(£=5%) Bp 1.58

Factor de amortiguamiento para SAM(E=5%) Bm 1.56

Deformacion de corte maxima YSD 100% [%6]
Mddulo de esfuerzo al corte G 6.32 [kg/cn?]
Madulo de elasticidad o Young E 77.50 [kg/cme]
Médulo de Bulk E 15295.7  [kg/cn?]
Tension admisible del elastémero O cmax 86.68 [kg/cn?]
Esfuerzo de fluencia de la plancha de acero Fy 2400.00  [kg/cn?]
Amortiguamiento efectivo [eff 24 [%0]
Constante del material K 0.70

Carga sismica total de la superestructura W 3396.92 [Tn]
Cantidad de aisladores N 16 [und]

g

Aceleracion de la gravedad 9.81 [m/seq?]
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Tabla A.4

Resumen de disefio de aislador High Damping Rubber Bearings HDR

Paso Descripcion Expresion Resultado Undidad
1.0 Determinacion de la geometria del Aislador
. , 1ACM +1.7CV
1.1 Carga maxima (Wmax) 12CM~+CV +[CS]_ 313.79 [Tn]
M
1.2 Masa sobre el dispositivo Mg, = gDL 346.39 [Tn.seg?/m]
.. . Gqudeinzador
1.3 Rigidez de deslizadores K gestizador = 672.74 [Trn/m]
H rdeslizador
i . : o A°M
1.4 Rigidez minima del sistema de aislacion Komin = > 2187.98 [Tn/m]
TD
. . . . . KKmin _Kdeslizadores
1.5 Rigidez de disefio minima HDR Kicminror = 94.70 [Tr/m]
Aisladores
. - S5t
1.6 Desplazamiento de disefio, Teff = 2.5seg D, = 5 20.10 [cm]
D
. o Som =5t
1.7  Desplazamiento méximo Dy = B 30.57 [cm]
M
3 7 - Wmax
1.8 Célculo del area del aislador A= 5 3620.27 [cre]
Cméx
1.8.1 Diametro interior o 1.50 [em]
i . 4A
1.8.2 Célculo del diametro del aislador ¢, = [— 70.00 [cm]
I
Célculo del area del aislador con el diametro
1.8.3 . 3846.68 [cm?]
asumido
.z D
19 Altura de Io’s _elastomeros para la deformacion H, =—0 20.20 [cn]
de corte maxima Yso
Calcular el médulo de esfuerzo al corte ~ H K
110 verificar que este dentro del G del proveedor ~ A 4.97 [kgfer]
Altura de la placa de elastomero el cual
111 . 4.70 mm
debera ser multiplo de Hr b [rm]
H
1.12 Calcular en nimero de capas del elastomero N = n : 43 [und]
1.13 Asumir el espesor de la plancha de acero ts 3.1 [mm]
Determinado el esfuerzo de compresion de la t
o.=15"0o_,
114 plancha de acero ¢ t, o™ 197 [kg/en]
115 Verificar el esfuerzo de compresion de la 5. <o —0.75F 1800.00  [kg/cr?]
plancha de acero € = Tadm y
1.16 Calculo de la altura del aislador H=H +(n-Dt,+2t,,  38.83 [cm]
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Tabla A.5

Resumen de disefio de aislador High Damping Rubber Bearings HDR (Continua)

2.0  Verificacion de la frecuencia vertical
2.1  Célculo del factor de forma S, = 2t 37.23
E(1+2KS})
2.2 Mddulo de compresion c = > 13884.58  [kg/cn]
1+E(1+2KS} ) JE,
Rigidez Vertical (av=1.23 factor de E.A;

2.3 ) K, =—"—" 2644038.5 [kg/cm
correccion del mddulo de Young) v H, [kg/cm]
Verificacion de la frecuencia vertical f —Jesf

2.4 f, =10Hz v =V6.3Sf, 36.48 [HZ]

3.0 Verificacion de la deformacion angular maxima

Ty . D
31 Defo_rm?uon_angular po,r (?orte para el sismo Ysom = (TD,T™) 099  [HF]
de disefio 0 sismo de maximo H,
, s b
3.2 Mddulo de forma 27 1t 3.46
3.3 Factor de correccion 5>S,,0, =O.88(1—O.OO7(5—SZ)) 0.87
(1+2/3s])
3.4  Modulo de elasticidad corregido E, :E[1+E (12158 /Ex} 15269.78 [kg/cr?]
3.5  Esfuerzo ultimo de compresion =0, — ﬂf )S2 735.80 [kg/cn¥]
. iy R
36 Esfuerzo gtﬂmo de compresion a la GA . Tspm) 524.46 [kg/on]
deformacion y 82

Ocr (Vs

3.7  Deformacion unitaria por compresion g, = M 0.005 [kg/cn?]
E(1+2KS})

3.8 Deformacion angular por compresion Yo = 0S¢, 1.09

) ) Ymax = Ysomy TYc Vs
3.9  Deformacion angular méxima N 2.08
Ymax = Ysomy T Ve
3.10 Deformacion angular permisible donde es yu fy, 575

se considera 5.5 y =0.5 Ymax <7y
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Tabla A.6
Resumen de disefio de aislador High Damping Rubber Bearings HDR (Continua)

4.0 Verificacion al pandeo
- . Ht
4.1  Areade corte efectivo As = AH_ 6326.08 [cn?]
4.2 Altura de elastomeros + placas de acero H,=H, +(n-Dt, 3322  [cm]
4.3  Fuerza de corte efectiva Ps=(GA), =GuAs 3999501  [kg]
i, s E.l
4.4  Rigidez de la inclinacion (El),, = 5 5.45E+09 [kg.cr?]
p.\' (DY
4.5 Inercia del aislador | = %[(76 —(?] ] 1178588.1  [cn¥]
. y n° (ED),,
4.6 Carga de alabeo sin deformacion por corte  P. = E £ 48783611 [kg/cne]
t
@ Ps PE
4.7  carga critica Pt = > 1+ 4P_ -1 1376.96  [Tn]
S
48 Carga r_naana para verificar el pandeo y el W, =12CM +CV+|CS| / 31379 [T
volcamiento mex
4.9  Factor de seguridad al pandeo V\;—m 2FS=2 4.39
5.0 Verificacion al vuelco
5.1  Fuerza minima sobre los aisladores W,,, =0.8CM-|CS| 39.91  [Tn]
) . D _ Wmin De
5.2  Méaximo desplazamiento (roll out) max —HtKDmin W 39.14  [cm]
53 Factor de seguridad, si se emplean elementos F.S= D >1.0 195
' de fijacion es recomedale que F.S>1.0 Do '
6.0 Verificacion del periodo objetivo
) - - GA
6.1  Célcular rigidez minima Komin = o 120.39 [Tn/m]
. i w
6.2  Calcular el periodo Tp=2n K g 2.66  [seq]
Dmin*
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Tabla A.7

Resumen de disefio de aislador High Damping Rubber Bearings HDR (Continua)

7.0 Modelamiento bilineal del aislador HDR

7.1  Desplazamiento de fluencia D, =0.1H, 154 [cm]
7.2 Energia disipada W, = 27K iy DBt 7.33  [Tnm]
- Q= —WD
7.3 Fuerza de deformacidn nula 4(DD ~ Dy) 9.88 [Tn]
g _ v 0
7.4 Rigidez post fluencia Ky =Ko min D 7125 [Tn/m]
D
7.5 Rigidez inicial 17D R, 71451 [Tn/m]
y
76 R_elgaon de rigidez post fluencia y rigidez m 10.03
inicial
7.7  Fuerza de fluencia F, =Q+K,D, 10.97  [Tn]
7.8 Rigidez efectiva Keg = % +K, 120.14 [Tn/m]
. 21
7.9  Frecuencia angular O = T 2.36 [rad/seg]
D
. . . WD
7.10 Amortiguamiento efectivo C= 24.51 [Tn.seg/m]

7.11 Amortiguamiento efectivo

Q
H -
gQ[ ’ (m—l)sz 24%  [%]
T
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A4. Disefio del aislador de caucho con nucleo de plomo (LRB)

Tabla A.8

Coeficiente de amortiguamiento efectivo de aislador LRB

Descripcién Expresion Valor Unidad
Amortiguamiento efectivo del sistema de aislacion y Betr 223 [%]
aislador

Parametro en funcién del grado de amortiguamiento fB] 0.40

Factor de amortiguamiento para SAD(£=5%) Bo 1.55 [%0]
Factor de periodo maximo o 1.50

Factor de amortiguamiento para SAM(£=5%) Bwm 1.53 [%]
Tabla 2.9

Datos de propiedades de los materiales, parametros de desplazamiento y amortiguamiento
de aislador LRB

Descripcion Expresion Valor Undidad
Periodo objetivo de disefio To 2.5 [sed]
Factor para desplazamiento de disefio Sup (s 317.01 [mm]
Factor para desplazamiento méaximo Samz=sve) 475.51 [mm]
Factor de amortiguamiento para SAD(£=5%) Bb 1.55

Factor de amortiguamiento para SAM(E=5%) Bm 1.53

Deformacion de corte maxima YD 100% [%]
Médulo de esfuerzo al corte G 3.93 [kg/ce]
Madulo aparente de esfuerzo al corte del plomo 5.94 [kag/en]
Corte de fluencia del nucleo de plomo Tiead 81.24 [kag/en]
Modulo de compresion del plomo Ei 1427800  [kg/cne]
Madulo de elasticidad 0 Young's E 22.43 [kag/cne]
Maodulo de Bulk (= 119919  [kg/cn¥]
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Tabla A.10
Datos de propiedades de los materiales, parametros de desplazamiento y amortiguamiento

de aislador LRB (continua)

Tension admisible del elastdmero O cmix 173.35  [kg/cn¥]
Esfuerzo de fluencia de la plancha de acero Fy 2530.00  [kg/cme]
Amortiguamiento efectivo Peff 22.3% [%]
Constante del material K 0.70
Carga sismica total de la superestructura W 3396.919 [Tn]
Cantidad de aisladores N 16 [und]
Aceleracion de la gravedad g 9.81 [mV/sed?]
Tabla A.11
Resumen de disefio de aislador Lead Rubber Bearings LRB
Paso Descripcion Expresién Resultado Undidad
1.0 Determinacién de la geometria del Aislador
11 e . , 1.4CM +1.7CV 313.79
. arga maxima (Wmax) 12CM+ CV+| CS|max . [Tn]
.. -~ .. I\/IDL
1.2 Rigidez de disefio minima Mg, = g 346.39 [Tn.seg?/m]
.. - Gqudeinzador
1.3 Rigidez de deslizadores K destzador = H 672.74 [Tn/m]
rdeslizador
. . . o 4°M,,
1.4 Rigidez minima del sistema de aislacion Komin = > 2187.98 [Tn/m]
TD
.. o 4n2MDL
1.5 Rigidez de disefio minima Komin = T2 94.70  [Tn/m]
D
. o _ Stvge=s
1.6 Desplazamiento de disefio Dy, = B, 2043  [cm]
D
. " _ Smeesn
1.7  Desplazamiento maximo Dy - 31.06 [cm]
M
2
Fuerza de desplazamiento nula (asumido _ K minDoBetr
18 Q= 6.78 n
Dy =0) 2(D,-D,) (Tr]
Q
1.9 Rigidez post fluencia K> =Ko in o 61.53 [Tn/m]

D
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Tabla A.12
Resumen de disefio de aislador Lead Rubber Bearings LRB (continua)

Desplazamiento a la fuerza de fluencia considerando p — Q
1.10 = 0.92 cm
Ki=10-15 K2 (K1 = mK2) YK =K, Lem]
. . nKDminDzDBeff
1.11 Fuerza de desplazamiento nula (Dy corregida) Q=—7""—"7" 7.10 [Tn]
2(D,-D,)
, A _Q
1.12 Area transversal del nucleo del plomo lead 83.44  [cn¥]
ylead
, . 4Alead
1.13 Calculo del diametro del nucleo de plomo D =,— 11.00 [cm]
T
1.14 Avrea propuesta con el diametro asumido Aleadp 95.03 [cn¥]
115 Qd = AIeadPTerad .72 I-—rn]
1.16 Caélculo de la rigidez del nucleo de plomo Klead =% 37.78  [Tn/m]
D
117 Calcular el modulo de esfuerzo al corte del plomoy G, = A 124 [kgfer?]
" verificar que este dentro del G del proveedor Aleag )
118 ngldez post fluencia corregida que es igual a la K.y =K, =Ky —— 59.97  [Trni]
rigidez del elastomero D,
A — Wmax
1.19 Caélculo del area del elastomero rubber — o 1810.13  [cn?]
. . . 4A
1.20 Calculo del diametro del aislador D, = T+ D; 65.00  [cm]
121 Calcglo del area del elastomero con el diametro Avibter 322327 [on?]
asumido
., D
129 Altura d,e !os elastomeros para la deformacion de H =—0t 1980  [en]
corte maxima ¥sp
Célcular el mddulo de esfuerzo al corte y verificar H, K yboer
G = —L—ubber.
123 que este dentro del G del proveedor A 3.68 [kglen?]
194 Attu_ra de la placa de elastomero el cual debera ser t 440 [
multiplo de Hr
f H
1.25 Calcular en nimero de capas del elastomero n= . . 45  [und]
.26  Asumir el espesor de la plancha de acero ts 3.1 [mm]
F - -7 t
127 Determinado el esfuerzo de compresion de la oc =150, 369 [kg/on?]
plancha de acero t
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Tabla A.13

Resumen de disefio de aislador Lead Rubber Bearings LRB (continua)

128 Verificar el esfuerzo de compresion de la plancha de 6 =0.75F, 189750 [kglcn?]
acero
1.29 Célculo de la altura del aislador H=H, +(n-Dt +2t,, 39.04 [cm]
2.0 Verificacion de la frecuencia vertical
D?-D’?
2.1  Calculo del factor de forma = ﬁ 35.87
_ E(1+2ks})
2.2 Mobdulo de compresion °c ) E(1+2ks?)  9249.27 [kglcn?]
Lo\EeRs)
E.
Rigidez Vertical (av=1.23 factor de correcciondel ¢ _, EcAr
2.3 =a 1906620 [kg/cm
modulo de Young) R [kg/cm]
2.4 Verificacion de la frecuencia vertical ~ f,, >10Hz fy = V6 St 35.15  [H7]
3.0 Verificacion de la deformacion angular maxima
. . D
31 D.efcirmau.on angular’pf)r corte para e sismo de Ysom (TD,T™) 103
disefio o sismo de maximo H,
, s _ 0
3.2 Modulo de forma C-— 3.28
3.3 Factor de correccion 8,<5:0,=025(S,-5)+1 0.57
(1+2/3])
3.4 Modulo de elasticidad id Ee———+—=  502.24 [kg/crm?
Odulo de elasticidad corregido {1+E(1+2/3KS§)/EJ [kg/cmé]
3.5  Esfuerzo ultimo de compresién Oc :1.26282(1c (Gqub) 89.40 [kg/cn¥?]
1
3.6  Esfierzo ultimo de compresion a la deformaciony  0yc[y =0 (1 09 Sg’“’] 64.11 [kg/cn?]
2
L . GCR(YSDM)
3.7 Deformacién unitaria por compresion . 0.002 [kg/cn?]
(1+ 2Ks})
3.8 Deformacion angular por compresion Yo =08, 0.49
) _ Ymax = Ysomy TYc T Vs
3.9  Deformacion angular maxima N 1.52
Ymax = Ysomy T ¥
3.10 Deformacion angular perm]sﬂ)le donde es yu se fy, 275

considera 5.5y =05  Vmex <f¥y
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Tabla A.14

Resumen de disefio de aislador Lead Rubber Bearings LRB (continua)

4.0 Verificacion al pandeo
P . Hl
4.1  Areade corte efectivo As=A; n 5604.25  [cn?]
4.2 Altura de elastomeros + placas de acero H,=H, +(n-1)t, 3344  [cm]
4.3 Fuerza de corte efectiva P, =(GA), =G.As 2200178  [kg]
- L E.l
4.4  Rigidez de la inclinacion (El),, = = 2.70E+09 [kg.cn¥]
4 4
. . n|(D D
4.5 Inercia del aislador | = 1 7"‘ - ?' 875522  [cm4]
_ _ n* (EI)
4.6 Carga de alabeo sin deformacion por corte P = g M 23824324 [kg/cn¥]
t
s Ps PE
4.7 carga critica Pi= 5 1+ 4P— -1 713.08  [Tn]
S
48 Carga maxima para verificar el pandeo y el W, =12CM+CV4[CS, 31379 [T
volcamiento
P
4.9  Factor de sequridad al pandeo Wc—m 2FS=~2 2.27
5.0 Verificacion al pandeo
5.1  Fuerza minima sobre los aisladores W, =0.8CM-|CS| 39.91  [Tn]
2 despl I Mo 36.2
5. Méximo desplazamiento (roll out T e oy 24 cm
p ( ) HtKDmin +Wmin [ ]
5.3 F_act_or de seguridad, si se emplean elementos de FS— D e >1.0 177
fijacion es recomedale que F.S>1.0 D
6.0 Verificacion del periodo objetivo
6.1  Célcular rigidez minima Komin = K 105.76  [Tn/m]
. . - w
6.2  Calcular el periodo objetivo Tp=2n K g 2.84  [seg]
Dmin*
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Tabla A.15

Resumen de disefio de aislador Lead Rubber Bearings LRB (continua)

7.0 Modelamiento bilineal del aislador LRB

7.1  Desplazamiento de fluencia D, =0.1H, 0.02  [m]
7.2 Energia disipada Wy = 21K 5 i, Do 6.19 [Tn.m]
. . K — GrubberArubber
7.3 Célcular la rigidez real del elastomero wbber =T 63.91 [Tn/m]
, .. GleadAIead
7.4 Calcular la rigidez real del nucleo de plomo Kiead = — 2.85 [Tn/m]
7.5  Rigidez post fluencia, donde K, = (Kusper + Kiead ) 66.76  [Tn/m]
7.6  Rigidez inicial (m=13) K, =mK, 867.93 [Tn/m]
7.7  Fuerza de fluencia F,=Q+K,D, 9.04 [Tn]
78  Rigidez efectiva K, = %+ K, 10576 [T
. 21
7.9  Frecuencia angular o= T 2.21 [rad/seq]
D
. . . . WD
7.10 Coeficiente de amortiguamiento efectivo C= D20 21.34 [Tn.seg/m]
D
%)
7.11 Amortiguamiento efectivo 2 (m-1)K, 22.3%  [%]
Per = K, H?
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Ab. Disefio del aislador de triple péndulo de friccion (TFP)

Tabla A.16
Resumen de disefio de aislador Triple Friction Pendulum TFP

Paso Descripcién Expresion Resultado Undidad
1.0  Propiedad geometrica del aislador Triple Pendulo de Friccion
1.1 Radio de curvatura de placas 1y 4 Ri=R, gs  [pul
1.2 Diametro exterior bee =L 33 [pul]
1.3 Diametro de las placas 1 y 4 b =0, 27 [pul
1.4 Diametro del aislador interior b, 9  [pul]
1.5  Radio de aislador interior R,=R, g [pul
1.6 Diametro del deslizador rigido b, 5 [pul]
1.7 Altura de aislador interior H 6  [pul]
1.8  Espesor de topes exteriores t,= %;24)1:4 1.5 [pul]
1.9  Espesor de topes interiores t, 05 [pul]
1.10 Espesor de aislador interior en el centro te, 1.0 [pul]
1.11 Espesor de aislador exterior en el centro ta 2.35 [pul]
—b, -2t
1.12 Capacidad de desplazamiento d1=d4 d, L 2“ 1 105  [pul]
; ; b4 — bz -2t,
1.13 Capacidad de desplazamiento d2=d3 d,= 5 15 [pul]
. L H
1.14  Altura del aislador interior ho=hs h,= Bl 2.50 [pul]
1.15  Altura del aislador exterior hi=hs h,=h,+t, 35  [pul]
1.16  Altura de aislador H, 117 [pul]
1.17  Aceleracion de la gravedad g 9.81 [m/se¢?]
1.18  Peso de estructura maxima 14CM+1.7CV 355.12  [Tn]
1.19  Peso sismico maximo 80.00  [Tn]
2.0  Propiedad mecanicas del aislador Triple Pendulo de Friccion
2.0.1 Radio de curvatura efectiva 1y 4 R =R =R, — Dy 84.5  [pul]
2.0.2 Radio de curvatura efectiva 2 y 3 Roet = Raer =R,5 =0,y 55  [pul]
. . * * leleff
2.0.3 Desplazamiento lateral efectivo 1y 4 d =d, = R 10.08 [pul]
1
. . * ARy
2.0.4 Desplazamiento lateral efectivo 2 y 3 d,=d; = R 1.03 [pul]
2
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Tabla A.17
Resumen de disefio de aislador Triple Friction Pendulum TFP (continua)

2.1  Coeficiente de friccion L,
Upper bound - valor de limite superior de la
211 friccion sobre la superficie del aislador 4 0.060
Lower bound - valor de limite inferior de la
212 friccion sobre la superficie del aislador 4 0.045
2.1.3 Valor nominal 0.053
2.2 Coeficiente de friccion p,
Upper bound - valor de limite superior de la
221 friccion sobre la superficie del aislador 1 0.030
Lower bound - valor de limite inferior de la
222 friccion sobre la superficie del aislador 1 0.025
2.2.3 Valor nominal 0.028
2.3 Coeficiente de friccion p, =y,
231 U.ppfa,r bound - valor de. limite §uper|or de la 0.010
friccién sobre la superficie del aislador 2 y 3
Lower bound - valor de limite inferior de la
232 . . . .00
3 friccion sobre la superficie del aislador 2 y 3 0.008
2.3.3 Valor nominal p, =p, 0.01
3.0  Célculo de longitud, periodo y desplazamiento en cada péndulo
3.1 Pendulo 1 - longitud del péndulo L,=R,+R;—(h,+h,) 11 [pul
L
3.2 Pendulo 1 - periodo T=2n \/g 1.06  [seq]
3.3 Pendulo 1 - desplazamiento esperado A= (y —p,)Ly 0.20 [pul]
3.4  Pendulo 2 - longitud del péndulo L, =R, +R;—(h,+h,) 90.0  [pul]
L
3.5  Pendulo 2 - periodo T=2n /EZ 3.03  [seqd]
3.6 Pendulo 2 - desplazamiento esperado Ay =, —wL, 2.25 [pul]
3.7 Pendulo 3 - longitud del péndulo L, =R, +R,—(h,+h,) 169.0  [pul]
L
3.8 Pendulo 3 - periodo T=2n /EZ 416  [seq]
3.9  Pendulo 3 - desplazamiento esperado A, =(u, —m)L, 225  [pul
L L
3.10 Capacidad de desplazamiento del aislador ~ d, =(d, - ds)l_—1 +(d, - dA)L—Z 2223 [pul]
Tl T2
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Tabla A.18
Resumen de disefio de aislador Triple Friction Pendulum TFP (continua)

40 Modelamiento bilineal del aislador TFPS

4.1  Peso sismico maximo w 80.00
4.2 Modulo de Young's de acero (14500 ksi) E 10194509
Sibiese
4.3  Desplazamiento de disefio D, =% 0.19
D
. . SdM(é:S%)
4.4 Desplazamiento maximo Dy, = r— 0.28
M
4.5 D, = (s — 1y ) Roeg 0.002
4.6 Altura del aislador exterior hi=ha 0.178
4.7  Altura del aislador interior hz2 = hs 0.127
R
48 M Lower t.)ound - _Fyerza en cero =y —(Hl(LB) ~Mys )ﬁ 0.024
dezplazamiento dividido por la carga normal leff
o ) W
4.9  Rigidez por fluencia Ky = R 18.64
leff
4.10 Q,=uW 1.91
4.11 Rigidez efectiva en cada aislador Ker = Ky +% 28.91
D
N K H?
4.12  Momento de inercia I = ;—E 1.55E-08
r - . - - .- . - AE
413 Rigidez e_fectlva vertical(la rigidez vertical por K, =22 1647308.4
los dos aisladores) H
f Ecuacién de correlacion para determinar el
4.14 = 2 _ 61
peso W =0.856D, —0.1128D,, 0.6
f W
4.15 Masa del aislador E 0.063
f . . W
4.16 Periodo Efecctivo Tg =21 3.34
gKeff
' o 20 (D, D, )
4.17  Amortiguamiento efectivo Best 5 22.3%
K +Dp
r [3 03
4.18 Factor de reduccion de amortiguamiento B= (OLSSJ 1.57
4.19 Energia disipada W, =4uWD, 1.42
f . 27
4.20  Frecuencia angular o= T 1.88
D
f . o W,
4.21 Coeficiente de amortiguamiento C=— 6.95
nDpo

(Tn]
[Tr/n¥]

[m]

[m]

[m]

[m]
[m]

[Tm]
(Tn]

[T

[m4]

[Trmi]

[Tn]

[Tn.segd/m]

[seg]

[%]

(Tn]

[rad/seq]

[Tn.seg/m]
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Tabla A.19

Resumen de disefio de aislador Triple Friction Pendulum TFP (continua)

5.0  Propiedades no lineales del aislador TFPS

51 Rigidez en la superficie exterior 4 (1 Upper Ky, = ww 1515.85  [Trvim]
bound) D,

59 Rigidez en la superficie exterior 1 (u Upper Ky, = w 84214  [Tnini
bound) D,
Rigidez en la superficie interior (u Upper K = W

5.3 269.49 n/
bound 2 y 3) vz D, [Trvm]

5.4  Coeficiente de friccion LB en superficie 4 M4 0.045

5.5  Coeficiente de friccion LB ensuperficie 1 0.025

56 Coeficiente de friccion LB en superficie Mg 0.008
2y3

5.7  Coeficiente de friccion UB en superficie 4 M4 0.060

5.8  Coeficiente de friccion UB ensuperficie 1 *a 0.030

59 Coeficiente de friccion UB en superficie ’s 0.010

L 2y3

5.10 Radio de curvatura efectiva 1y 4 R =R, 2.24 [m]

5.11  Radio de curvatura efectiva 2y 3 R,=R, 020  [m]

5,12  Distancia limite para superfie 1 y 4 0.27 [m]

’5.13  Distancia limite para superfie 2y 3 0.04 [m]

6.0  Célculo del espesor de la placa en el centro

6.1  Cargas de servicio 1.4CM +1.7CV 355.12 [Tn]

6.2  Espesor de la placa exterior a incrementar b 0 [pul]
Espesor de la placa en el centro - condicion 2 |, 12

, : ty = ,/tc +t 1.

63 para cargas verticales i e 50 [pul

6.4  Factor de reduccion del concreto dc 0.65

6.5  Resistencia a compresion del concreto f'c=210kg/cm2 2.99 [ksi]

6.6  Factor de reduccion del acero b, 0.9

6.7  Limite de fluencia del acero f, 40 [ksi]

6.8  Presion sobre las placas f, =1.7¢.f'c 3.30  [Kksi]
‘ 4P,

6.9  Areade concreto que soporta la carga b, = pry 17.38 [pul]

2
610 Se impone un valor mayor a b1 18.00 [pul]
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Tabla A.20
Resumen de disefio de aislador Triple Friction Pendulum TFP (continua)

b,-b
6.11  Longitud de volado r= 12 450  [pul]
6.12  Relacion hallar el factor de correccién b/b1 05
6.13 Factor de correccion del momento 10
de flexion por la forma de célculo de
Fuente: Constantinou et al. (2011) ]
0.6 -
o Correction
= s Factor
04 4
Simplified
Theory
0.2 4 Exact &
Theory
00 ‘ ‘ e
0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0
b
b1
: . M
6.14 Factor de correcion de momento ultimo f= b2 0.83
o~1
o . r’ b, \r -
6.15 Momento simplificado ultimo M, =f|f, ?+fb F_l 3 46.23  [kip-in]
2
6.16 Capacidad de momento en la fluencia M, = of,z=of, t°T” 20.25 [Kip-in]
7 - - M
6.17 Célculo del requerimiento del espesor de la t, > u 297 [oul]
placa o, T,
7.0  Caélculo del espesor de la placa en el borde
7.1  Carga axial para condiciones sismicas 12CM+CV+[CS| 276.13 [T
7.2 Espesor de la placa exterior a incrementar L 0.00 [pul]

73 Espesor de la plfica en el centro - condicion t, = ltil +t§ 150 [oui]
para cargas Verticales

7.4 Factor de reduccién del concreto Oc 1
7.5  Resistencia a compresion del concreto f'c 299  [ksi]
7.6 Factor de reduccién del acero by 1
7.7 Limite de fluencia del acero f, 40 [ksi]
7.8 Presion sobre las placas f, =1.7¢.f'c 5.08  [ksi]
- - u**
79 L'a mitad del desplazamiento lateral del u- 1018 [pul
aislador 2
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Tabla A.21

Resumen de disefio de aislador Triple Friction Pendulum TFP (continua)

7.16

7.17

7.18

7.19

Eje menor de la elipse

Avrea de concreto que soporta la carga
Se impone un valor mayor a b1
Longitud de volado

Relacion hallar el factor de correccion
Factor de correccién del momento
de flexion por la forma de célculo de
Fuente: Constantinou et al. (2011)

Factor de correcion de momento ultimo

Momento simplificado ultimo

Capacidad de momento en la fluencia

Célculo del requerimiento del espesor de la
placa

L
a, = Z(E—d] 12.65  [pul]
4P,
b= —U_
— 12.07  [pul]
15.50 [pul]
b,—b
r=— 325  [pul]
2
b/bl 0.6
1.0
0.8 4
0.6 4
o Correction
= s Factor
04
Simplified
Theory
0.2 4 Exact &
Theory
00 ‘ ‘ E———
0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0
b
b,
M
f=
fobf 0.83
r’ b ré
M, =f{fb?+fb (Fl_lj?} 32.97  [Kip-in]
t2
M, = ¢sf,z = ¢f, eTﬁ 22.50  [Kip-in]
M
ty > / - 1.82 u
1 ¢b fy [p I]
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A6. Propiedades geométricas y mecéanicas de los aisladores elastomericos Bridgestone

Aislador sismico HDR

High Damping Rubber Bearing (HDR)

Seismic isolation material certification number by Ministry of Land, Infrastructure and Transport
MVEBR-0468 (X 0.4R)  Acquired in December 2012
MVBR-0430 (X 0.6R) Acquired in February 2011

® Product Dimension

Item
|0uta' diameter

Description

1Dy (mm) . P.C.D
[inner diameter D, (mm) | i
Effective plane area  : A (% 10°mm®) i
Thickness of each rubber leyer : t, {mm)
Mumber of rubber layers ‘n

Total rubber thickness (H=nx1t, (mm)
First shape factor 8, = (D,—D0) /(4 xt)
Second shape factor S. =D/ (N x 1)
Diameter of flange . Dy (mm}
Thickness of flange: edge/eantar : to'ts (MIM)
Connecting bolt PCD  : PCD (mm)
Diameter of comecting bokt hake x qty © oy, (MM X gty
Eolt size (assumption) : M (d,—3)
Thickness of each reinforced steel plate :t, (mm)
Total height H; (mm)

Total weight 1(kN) = 1/9.80865 (tonf)

et

Integrated
Type Flange

L
= B

Assembled
Type Flange

Shape & dimensions of each part

® Rubber Material

Rubber code Combination of rubber materials
(standard temperature 20°C , standard strain y = 100%) {weight ratio %)

Shear modulus Equivalent Rubber Natural rubber |Reinforoamentagent, |Vulcanization agent
Rubber code Ges{N/mm=) "-""""'l_'l‘g ratio designation  |Synthetic rubber Filler and others
-]
®0.4R 0.392 D.220 Fubber | X0.4R | 35 and above | 20 and above | 45 and below
X0BR 0620 0.240 layers ®0BR | 35 and above | 25 and above | 40 and below
Cover rubber 40 and above | 15 and above | 40 and below
Properties of rubber materials
Tensile Elongation Young's Young's modulus
Item strength at Break Haﬁi":)“ m'?ﬁ "“:!']""'5 modulus EE""‘(EN"IE)B correctionfactor
(N/mm®) (90) fo E (N/mm?) = \NAMMY) - 2o cording to hardness
Test Standard JIS KE251 JIS KEZ2E1 JIS KE253 JIS KE2E1
Inner | XO.4R 7LELE 840 L E 37L8 04202 8.2 1200 1.0
rubber | x0.6R 85l Fao Lt E3x56 073t02 76 1500 1.0
Caver rubber 125k B00 LI E - -

@ Steel Material

Each steel part

Anti-rust treatment of flange plate

Material Preparation El;g%\;:eéu‘ls}é;p to blasting quality of SSPC-SP-10
Reinforced steel plate | SS400 (JIS G 3101) Primer Zinc-rich paint 75 pmx 1 coat
Flange plate*’ SS400 (JIsS G 3101 Middle coat Epoxy resin paint 80 2 m x 1 coat
Connecting plate™’ 55400 (JIs G 3101) Finishing Epoxy resin paint 35 gy m x 1 coat
*1:Optionally SM4890 ()8 G 2108). Total film thickness| 170 u m and above

*1:Standard color is gray.
*2: Others anti-rust treatmeant of flange plate than painting are also available.
Please contact us for more dotails.
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® Shear Properties
| Equivalent shear stiffness Keq , equivalent damping ratio Heq ,
initial stiffness Ki , post-yvield stiffness Kz, characteristic strength Qu

Shear properties of HDR is dependent on shear strain amplitude.
The shear strain dependency of each property is expressed by following equations.

Hea=AW/(2rKeq5®)

Based on above equations, each shear properties shall be determined by the following equation.

[ Temperature dependency

Each shear property is corrected to the value at standard temperature of 20T by following equations.
(Applicable range: — 10 = T = 40T ) (T: Temperature during inspection)

@ Compressive Properties

[ Compressive stiffness Kv o
® Compressive stiffness Ky shall be determined by the following equation. Ultimate
Oer —— compressive
(ya, stress

[ Ultimate compressive stress o
@ Critical stress o at zero shear strain shall be determined by the following equation.

@ Ultimate compressive stress at any shear strain o' () shall be determined by o in the following equation.

@ The ultimate compressive stress shall not exceed the upper limit o . determined as below and the strain region
corresponding to the ultimate strain y L at O compressive stress.
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Code

Deslgnation| Compound s"ﬁr,:fn‘llj'us Equivalent Damping Ratio

X6R | X0GR | 0620 0.240
Characteristics HIOS0KER| FHDESGR | FHOTCNEA | HHOTENER [ HHORCHER | HHCESABR] HHC0NGR | HH005HER | FHICANER | FTICHER | HHIZONER | FH1306GR | 14C0ER TSGR | HIBCAER
Outer Diameter (mm)| 600 | e50 | 700 | 750 | 800 | 8s0 | soo | 950 | 1000 | Moo | 1200 | 1300 | 1400 | 1500 | 1800
Inner Diameter (mm)| 15 | 15 | 95 | 15 | 20 | 20 | 20 | 20 | 25 | 55 | 55 | 55 | &5 | &5 | =0
Effective f'f','%:};,“ﬁz, o826 | 3317 | @847 | 4416 | 5023 | 5671 | B350 | 7085 | 7849 | 9480 | 11286 | 13249 | 15381 | 17638 | 20058
Tﬂﬁﬁggff:gro“?mm) 40 | 44 | @7 | 50 | 54 | 57 |60 | 64 | 87 | 74 | 80 | 87 | a5 | w0 | 104
[ﬁ_;g‘r’g'“fﬁ""mr(_, 50 | 45 | @3 | 40 | a7 | 35 | 33 | @1 |30 | 27 | 25 | 23 | &1 | 20 | 19
Iﬁg&ﬂ:{:’;’er (mmy| 200 | 198 | 202 | 200 | 200 | 200 | 18 | 188 | 201 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | g8
First Shape Factor(—)| 366 | 361 | @84 | 368 | 381 | 364 | 387 | 383 | 384 | 353 | 358 | 358 | 351 | 358 | 285

mped | onePe FRCRO) 500 | 328 | @46 | 375 | 400 | 426 | 455 | 479 | 498 | 551 | 600 | 650 | 702 | 750 | 810

finrsing |OISMELErOf FIange | a00 | 50 | 1000 | 1100 | 1150 | 1200 | 1250 | 1300 | 1400 | 1500 | 1600 | 1700 | 1800 | 1900 | 2000
[ o F'“'(‘ﬁ,.?m 22/28| 22/28 | 22/28 | 22/28 | 24/32 | 24/32 | 28v36 | 28736 | 28735 | 30/38 | 32/40 | 32/40 | 37/45 | 42/50 |50/110
D“me‘“mﬁmm 775 | 825 | @75 | 950 | 1000 | 1050 | 1100 | 1150 | 1250 | 1350 | 1450 | 1550 | 1650 | 1750 | 1800
mgltq:m(]rﬁfm) #33%13| 933 x12| 933 12| 23 X12|p 3312 9333012| 933 %12 923 12| 930%13| 93 X12| p 30 X12| 38 x12| paz 312 @42 16| pa5 12
Supposed Bolt ()| M30 | M30 | Mao | M30 | m20 | m3o | m30 | Mao | mes | M3s | Mas | m3s | Mas | maa | maz
;“;f'i:;‘;e””"”ﬁmﬁﬁ a1 | 31 | @1 | 31 |44 | 44 | 44 | 44 | 44 | 44 | 44 | 44 | 58 | 58 | 58
Height (mm)| 4079 | 3904 | 3883 | 3769 |422.2| 413 | 4108 | 402.4 | 4006 | 390.2 | 3856 | 3769 | 4055 | 4102 | 5220
Total Weight  (KN)| &5 | 70 | 78 | 8s | no | 129 | 148 | 156 | 173 | 200 | 233 | 260 | 338 | 298 | &52
crmcam(:::ﬂ y=0o, 43 | 52 | 58 | &8 | 78 | 88 | 100 | na | 122 | 136 | 148 | w0 | 173 | 185 | 200
Ultimate (¥o.00)| (0.22) | (0:30) | (0,35} | (0.42) | (0,48} | (052} | (0:58) | (0.59) | (0,60) | (0)60) | (0:80) | (0.60) | (0,60 | (0)60) | (0,60}
::”::“'“ (v 0y) | (15.22)] (14300 (1.4,35)| (15.42) | (1.6.48)| (1.852)| (21.58) | (2.350) |(2.5.60)| (3.1601 | (36,601 (38,50} (28.60)| (3860) | (3.8.50)
. (M| ¢y )| (274) | 308 | 318 | (347) |4 | @517)|(3523)| (@620 (3638 a7ae [ a7s | - | - | - | -

Propastes c“mpm“"’("xs':"g]”,iﬁ /| 1970 | 2340 | 2880 | a0s0 | 3510 | 3970 | 4480 | 4980 | 5450 | 6590 | 7880 | 9220 |10700| 12300 14200
Nominal Long Te
c::;:;f':sw:mmﬁ 86 20181 *201a1 *221107°02)12,0%% 13420 15.0°2% 15.0°22 15070 15002 15.0 22 18.0°28 16025 18,0708 1B 0 120
G"' m“u"::rs"L"“n Ed"gTa"(':(m 1880 | 2890 | @500 | 4710 | GOS0 | 7820 | 9540 | 10800 | 11800 14200 18900 | 19500 |23000| 26500| 20100
‘“"”‘E‘:‘fﬁ;"iﬁfr:;% 1w | |m | w|w|w|w|w|w|w|w|w|1w|w]|10
Initial Stifine

@ (x]':f,mm) 518 | 815 | 689 | 810 | 923 | 104 | 18 | 131 | 143 | 174 | 207 | 243 | 283 | 324 | 373

ﬁ“_%%s:ﬂ‘;:”m 0519 | 0615 | 0888 | 0810 |0sea| 104 | 118 | 131 | 143 | 174 | 207 | 243 | 283 | 324 | 373

Shear —

Propaties g:';f;ﬁ"m“ | 715 | 839 [ @73 | 2 | 127 | 143 | 161 | 178 | 199 | 240 | 285 | 335 | 389 | 4de | 507

(y=100%)
g?"m':l':}f?gf;m m | 078|104 | M8 | 137 | 158 | 176 | 199 | 221 | 242 | 284 | 350 | 4T | 477 | 547 | 629
E;‘:;e"’m Dﬂ"'"'“f_) 0.240 | 0.240 | 0:240| 0.240 | 0.240 | 0.240 | 0.240 | 0.240 | 0240 | 0.240 | 0240 | 0.240 | 0.240 | 0.240 | 0,240
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Aislador sismico LRB

Lead Rubber Bearing (LRB)
Seismic isolation material certification number by Ministry of Land, Infrastructure and Transport

MVEBR-0447

Acquired in February 2012

® Product Dimension

Liameter of connecting bolt hole xqty © dw (mim) x gty

Baolt size (assumption) : M (d,—3)

Thickness of each reinforced steel plate 't (mm)

Total height :H, (mm)

Total weight 1(kN) =1/9.80665 (tonf)

Item

Outer diameter 1Dy (mm)

Lead plug diameter  :D, (mm)

Effective planearea  : A, (x 10%mm?) =T

Thicknass of each rubber layer :t, (mm) | Integrated
E. Number of rubber layers :n “‘]"nr' Type Flange

|

E Total rubber thickness :H=n x t, (mm) ]
%5 |First shape factor S, =D,/ (4 x 1) -
E Second shape factor S, = Do (NX £ )
£ |Diameterof flange  :D, (mm) 1
E Thickness of fenge: edge/center : £/, (rmm) = _r:£—|:.].:|
‘E Connecting bolt PCO : PCO (mm)
5

i &:-51

I Assembled
Type Flange

® Rubber Material

Rubber code N i i )
(standard temperature 20T standard strain y = 100%) Combination of rubber materials (weight ratio %)
Rubber cade Shear modulus Rubber Natural rubber | Reinforcement | Vulcanization
Gan(N/mm®) designation Synthetic rubber| agent, Filler |[agent and others
c4 0.385 F'“b(b;é 'j)"e"""' B0andabove | 10andabove | 25 and below
Cover rubber 40 and above 15 and above 40 and below
Properties of rubber materials
Tensile strength Elongation Hardness 100% modulus [Young's modulus| Bulk modulus Young's modulus
ftem (N/mm?) SR (JIS A) (N/mm) E (N/mme) | E. (N/mm?) | . Sorrection factor
(%) = according 1o hardness
Test
Standard JIS KE251 JIs KB251 JIS KB253 JIS KB251
r[:‘é‘t?;r 17andabove | B00andabove | 37 +5 08+02 2.20 1178 0.85
Cover
ruBber 12 and above | B00 and above - -

@® Steel Material

Each steel part

Anti-rust treatment of flange plate

Material Preparation ?;g%u:éu‘?};p 1o blasting quality of SSPC-2P-10
Reinforced steel plate | SS400(JIS G 3101) Frimer Zinc-rich paint 75 umx 1 coat
Flange plate *' 88400 (JIS G 2101) Middle coat Epouxy resin paint 80 g mx 1 coat
Connecting plate *' 55400 (JIS G 3101) Finishing Epoxy resin paint 35 ymx 1 coat
Lead plug Pb (JIS H 2105 special) Total film thickness | 170 u m and above

*1 : Optionally 8M4890 (JIS

G 3106).

*1: Standard color is gray.

*2: Others anti-rust treatment of flange plate than painting are also available.
Please contact us for more details.
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® Shear Properties
[ Equivalent shear stiffness K.q, equivalent damping ratio H.q,

initial stiffness Ki, post-vield stiffness Kz, characteristic strength Qq

Shear properties of LRB is dependent on shear strain amplitude.
The shear strain dependency of each property is expressed by following equations.

@® Compressive Properties

[ Compressive stiffness Kv
@ Compressive stiffness Ky shall be determined by the following equation.

}v : Compressive
stiffness

8v
S Godn
[ Ultimate compressive stress (refer figure on the right)
@ Critical stress o.. at zero shear strain shall be determined by the following equation.
a
Ultimate
—— compressive

ar|
\\(\i' o) stress
@ Ultimate compressive stress at any shear strain o«'( ¥) shall be determined by g« in aL {yraon)
the following equation.

Cewsecasedy -
@ The ultimate compressive stress shall not exceed the upper limit o . determined as | (ya.00)
below and the strain region corresponding to the ultimate strain y 1 at O compressive
stress.

=
‘<
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Dimension and Performance Properties of L-RB

- - Code
@ LH-Series (Total Rabber Thickness 200mm) 0 _
Designation | Compound | Shear Modulus (N/mm®)
G4 | eo40 0.385
LHOB0E4 [HOBEG4 (o704
Characteristics t [ 8] A& ®w ¢ [8 ] &]6e [ H|¢c 8 ]a]se]H
Outer Diameter (mm) E00 B850 700
Inner Diameter (mm) | 100 | 110 | 120 | 130 | 140 | M0 | 120 | 120 | 140 | 150 | 120 | 130 | 140 | 150 | 180
Eﬂe"t”ap's?ﬂ%fmz) 2749 | 2732 | 2714 | 2805 | 2673 | 3223 | 3205 | 3186 | 3164 | 2142 | 3735 | 3715 | 3695 | 3672 | 3647
Thickness of One
Rubber Layer  (mm) i Lo 2
E:y';‘rf of Rubber 50 45 43
}'rn"‘tlﬁlj Rubber Thickness 200 - 202
First Shape Factor(—) 375 389 are
- Second S"HOE’FE“}E; 300 328 346
Omensine (Dismeter of Flan(glt‘alm} 200 50 1000
Thickness of F'E’(ﬁf_’m 22/28 oo/28 22/28
Dhmta’ufﬂuﬂﬂgr"ﬂrﬁ; 775 525 a7s
m{?‘m?ﬂm) #3312 ¢332 312
Supposed Bolt (-} M30 M3o M30
%‘“’:::e“ One He'“’“&ﬁ'rﬂg a] 31 a)
Height (mm) 4079 2004 3883
Total Weight  (KN) | &7 ‘ 67 ‘ 6.8 ‘ 68 ‘ 69 | 73 ‘ 73 | 74 | 74 | 75 | 82 ‘ B2 ‘ B3 ‘ 8.4 | B4
Crtlcal Streee | ¥=0 O (24.4) (303) (347)
Utimate (Yo 00) (0.00,24.4) (0.0030.3) (0.00,34.7)
Sl (¥ue) - - -
(N/mm?)
— (Ve 02 (300,2.44) (3.28.3.03) {3.463.47)
Prpertes c”’"pm“”ffmﬁ,m) 1870 1970 2050
Naominal Long Term Compressive 400 A1 2
Stress (N/mm?) 60 4 73 47 81 g
E‘g;“':‘ﬁ'tu‘g:,g T“”(‘;N) 1550‘ 1640‘ 1830 ‘ 1520‘ 1600 | 2350 ‘2330 | 2320 | 2300 |2290 3020 ‘ 3010 ‘ageu ‘ 2970 | 2950
Allowable Tensile Stress
(¥ =100%) (N/mm?) 10 10 10
NIal SUess x| 718 | 720 | 722 | 725 | 727 | @81 | 853 | 656 | 859 | 862 | 967 | 970 | 973 | 876 | 879
e ) | 0552|0554 | 0555 | 0557 | 0580 | 0885 | 0857 | 0658 | 0881 | 0863 | 0744 | 0746 | 0748 | 0750 | 0753
Shea —
Proerties [CPArACIENISUC SWENETN | 3 | 75 | g9 | 108 | 123 | 78 | 90 | w8 [ 123 [ 141 | a0 | 108 | 123 | 141 | 180
{y =008 (kM)
e e y/m) | 087 | 093 | 101 | 108 | 117 | 04 | 11 | 119 [ 128 | 137 | 119 | 127 | 135 | 145 | 155
pvalent DAMPINg | | 0,219 | 0.244| 0.286 | 0285 | 0.302 | 0223 | 0.248 | 0266 | 0.284 | 0300 0227 | 0247 | 0266 | 0283 | 0.298
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A7. Propiedades geométricas y mecénicas del deslizador ESB de productos de

ais

lacion sismica Bridgestone

Elastic Sliding Bearing
Seismic isolation material certification number by Ministry of Land, Infrastructure and Transport

MVBR-0349 (SL Series)

Acqguired in June 2007

MVBR-D4E8 (SP Series, G0.4 Type) Acquired in December 2012

MVEBR-0479 (SK Series, GO.4 Type) Acquired in May 2013

® Product Dimension

Itam

Plan and Sectional View

|0uta' diameter :Dg (rmm)

[inner diameter D, (mm)

[Eetive diameter fouter dianeter o sidng Pht) 0, ()
Effective plane area A (% 10°mm=)
Thickness of esch rubber lyer < 1, (mm)
Number of rubber layers :n

Total rubber thickness :H=nxt, (mm)
First shape factor S, = (D,—0,) /(4 x1t)
Second shape factor S. =0,/ (nxt)
Diameter of flange : Dy (mm})
Thickness of flange: edge/oanter : to't,, (mm)
Connecting bolt PCO : PCD (mm)
Diameter of comecting bokt hake x qty : oy, (M) % gty
Bolt size (assumption) : M (d,—3)

Total height :H, (mm}
Total weight 1(kN) = 1/9.80685 (tonf)

"

50

3

:

#

g

Lbi
Lb2

Sliding plate

Quter base plate : L, (mm)

Quter SUS plate: L (mm)

| Inner SUS plate: L (mm)

Total thickness : t,=t, +1t,, (mm)

Cannesting bolt hale position
iLoLge (mm)

Thickness of each reinforced steel plate :t, (mm)| ¢

- Diemeteraf cornecting balthole x gty
d, (mim) % gty

Bolt siz2 (assumption) : M (d,-5)

|Weight o siding plate: ()

® Rubber Material

Motation of rubber kind
(standard temperature 20°C  standard strain y = 1009%)

Composition of rubber materials (weight ratio %)

Shear modulus Natural rubber |Reinforcement| Wulcanization
Series Rubber code | Rubber name Gea(N/mm?) Rubber name Synthetic rubber| agent, Filler |agent and others
SK G4 G0.4 0.382 Rubber | GO.4 60 or above 10 or above 25 or below
SL GC G1.2 118 layers | g1.2 B0 or above 10 or above 25 or below
Cover rubber 40 or above 15 or above 40 or below
Properties of rubber materials
Tensile | piongationat | Hardness | 100%modulus | YOU'BS | Bk moduius |  YOUNB'S modulus
Item strangth modulus 2 correction factor
(N/mm?) Break (%) (JIS A (N/mm*) E (N/mme) | E= (NMm®) | oo cording to hardness
JIS KB251 JIS KB251 JIS KB253 JIs Ke251
Test Standard | *eq "7 (150 37) | (IS0 7619-1) (IS0 37)
inner | GO.4 | 17 orabove | 600 or above 37t5 08x02 2.20 1200 0.85
rubber | @1.2 15 or above | 550 or above B5+5 245+ 089 5.88 1569 053
Cover rubber | 12 orabove | 800 or sbove - —

@® Sliding Material and Sliding Plate Coating

Composition of sliding material and sliding plate coating
(weight ratio %)

SK Series Tetrafiuoroethylene | Filler SLSeries | Tetrafiuoroethylene | Glass fiber | MEYPdenum
Sliding material 80 20 Sliding material 80 15 B
Sliding plate coating 55 a5 Sliding plate SUS (polished by #400 and above]
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@ Steel Material

Steel material for each part Anti-rust treatment of base plate
Material P retion ??gove rust up to blasting quality of SSPC-SP-10 (SIS Sa 2
Reinforced steel plate | S5400 (JIS G 3101) Primer Zinc-rich paint 75 ¢m x 1 coat
Flange plate S8400 (JIs G 3101) Middle coat Epoxy resin paint 60 g mx 1 coat
Slidi Stainless | SUS304, SUS316 Finishing Epoxy resin paint 35 nmx 1 coat
pllalgeg plate |(JIS G 4304, G 4305) Total film thickness (170 1 m and above
Base plate| S5400 (JIS G 3101) *1: Standard color is gray.

*2: Other kinds of anti-rust treatment are also available.
Please contact us for more details.

® Shear Properties

Initial stiffness Ki

Initial stiffness K, of elastic sliding bearing is expressed in the following equations.

Geg" A
K="g
Shear modulus Ges for computation of the initial stiffness shall be adopted from the values below. Q Qa
SK series SL series 4
Shear modulus Ges (N/mm®) 0.49 1.18 K/ o/ | /(1
# Please note that starting from MVEBER-0488, the shear modulus Gea
for computation of the initial stiffness have been changed. / 8o / 5
Compressive stress dependency and
velocity dependency of friction coefficient —Qu
Compressive stress dependency and velocity dependency of the friction coefficient u u : Friction coefficient
are expressed in the following equations. Pv: Compressive load
@ For SK series ( u 0.011, Type G0.4) Ki: Initial stiffness
L= 00424 - g~ 51 . yo0ee & : Horizontal deformation
Qa: Yield load

® For SL series ( u 0.13, Type G1.2)
u= (0112 — 0.00276 - @) - V==
o : compressve stress (N/mm?)  V: velocity (mm/s)

(characteristic strength)

® Compressive Properties

Compressive stiffness Kv Py
@ Design Compressive stiffness Ky is calculated by the following equations. P,
A E(1+2x5:)
Ky=av+Ee' 5 Be= Tiqironsi/Eo Pol— S
av : 0.85 (newly introduced in MVVBR-04E69) P2 Kv : Compressive
| stiffness
Ultimate compressive stress I
(refer to the figures on the right) 52;,'[,.51 &
@ Since bearings will slide before reaching to the buckling shear strain y L.
ultimate compressive stress takes constant value as below regardless of the deformation of bearings.
For SK series ( u =0.011, type B0.4) : g .= 80 (N/mm) a
For SL series ( u =0.13, type G1.2) : g =50 (N/mm’) Ulimate
@ The ultimate deformation shall be determined by the relationship between bearing Ucr\\\ —_compressive
diameter and sliding plate dimension. . stress
For SK series : 1275mm , For SL series : 700mm. e,
P (ST
(ye.0e)
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Dimension and Performance Properties of Elastic Sliding Bearing

H — Code
. SL-Series ( K 0.1 3'G1 2 9-( 7) Deslgnation | Compound | Shear Modulus (N/mm?)
GC cl.2 118
Characteristics SL0306C SLO40GC SLOSO0GEC SLOSOGC SLO70GC SLOBOGC
e e Tt ) 300 400 500 00 700 800
B bl RS o 0 0 0 0 0
Effactive Utsr dametsr 300 400 500 B00 700 8OO
e - 707 1257 1963 2827 3848 5027
R 35 50 8.0 75 87 100
Mumbsar of rubber [ayars o 12 12 10 a 7 E
Total rubber thickn
EEFGIED, 42 60 60 60 61 60
First shaps factor () 214 200 208 200 20) 200
Second shape factor () 714 B.E7 833 100 1ne 12.3
Oimensons |ASAEETer of SIEING mefera) 308 408 508 £08 708 808
Diameter of flanga  (mm) 500 650 750 900 1000 1150
Thickness of flangs  (mm) 16/22 16/22 22/28 22/28 22/28 24/32
Diametar of bott centar (mm) 420 550 B50 775 875 1000
Number of G ports and | $27 %8 $27%8 p27%8 $33%8 $33%8 $33%8
Siza o baits - M24 M24 M24 Mao M30 M30
ol piaa ! e reimerers) 22 22 22 al al al
Helgnt (oearing)  (mm) 103.2 1212 1228 1327 1305 1305
Welght (bearing) (KN 05 08 15 24 30 40
Al i “'“ﬂ'““"‘“(mnﬂ (outer diameter of SUS Plate- effective Area) / 2
LS CETPISS 50
Diaslan nomp’esslua( mﬁgj 10
Verticel (D) Ive forc
et | COMErassiva foree, 707 1280 1960 2830 3850 5030
L L 1730 2040 3290 4800 B190 8170
Allowable tanslie stress 0
bt [ SRS, e /) 198 248 385 555 744 .86
Properties | Post-ylald snn?is]sn*m o
] 0.3 (o=10 (N/mm®) , V {elocity)=100 (mm/e))
Design Formula SL: u =(0.112 —0.00276 g) V2%
Characteristics @L13228 | OL14228 | GLIS228 | GLIE231 | L7231 | GLIS231 | GL18231 | 0L2023) | aL21231 | aL22231
plterdiemetarofbase | 1320 | 01420 | 01520 | 01620 | O1720 | 01820 | D820 | 02020 | 02120 | D2220
% planey diamater ot staeSS) 711300 | [J1400 | 1500 | (11600 | 1700 | (1800 | [11800 | (12000 | [J2100 | [J2200
gg Pl meterarstanions | - 550 00 650 700 750 800 850 00 850 1000
S& [motaitniokess  mm)| 28 28 28 3l 3l 3l 3l 31 al 3l
oo
2 5 Connecting bolt| Lo (mm| 1000 100 1200 1300 1400 1500 1800 1700 1800 1900
TS hole position |y omm)| 1200 | 1300 1400 1500 1600 1700 | 1800 1900 | 2000 | 2100
ol D B oSty | ©35%B | p35%8 | ¢35%B | p41XB | PAIXB | paIxB | ¢41xB8 | p4IXB | g41%B | ¢41x8
§  [owe oroons ©) M3 M30 M30 Mag M36 Mag M36 M38 M35 M38
m
Welght k| 37 43 49 81 68 77 85 9.4 104 1.4
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ANEXO B: Determinacioén de la interaccién suelo - estructura

B1. Determinacion de los parametros de rigidez y amortiguamiento para la
interaccion suelo — estructura

De acuerdo al estudio de mecénica de suelos con respecto a la profundidad de
cimentacion de la platea de Df = 2.75m, se tiene el suelo de tipo SW — SM (arena bien
gradada con presencia de limo) hasta -3.70m, seguido de un suelo tipo SM (arena limosa)
hasta una profundidad de -6.30m de exploracion, sosteniendo esta configuracion del suelo
se asume las propiedades mecénicas y fisicas como suelo de fundacion como SM para el
andlisis de ISE (interaccién suelo — platea de cimentacion — estructura).

El médulo de Young llamado también médulo de elasticidad para un suelo tipo SM
segun Casagrande (1984) se encuentra entre 12 — 20 Mpa y para Atala (2011) entre 10.35 —
17.25 Mpa. Reyes et al. (2014) al concluir su investigacion sobre la correlacion entre el
namero de golpes de SPT y las pruebas de placa estética en suelos SM con base en el criterio
de Schmertmann’s (1970) Ec. (2.163) obtuvo la Ec. (2.164) para n, <20 donde n_ es el

namero de golpes por 30 cm de penetracion con respectos al propuesto por Schmertmann’s
en unidades MN/mz2.
E, —0.766N,

E, =0.77N. +7.19

Al aplicar la Ec. (2.164) se obtiene g, —18.74 Mpa que estaria dentro del parametro

indicado por Casagrande y ligeramente por encima al parametro indicado por Atala para un

N, =15 Segun el estudio de mecanica de suelos. El coeficiente de Poisson para suelos SM

estdn entre 0.3 — 0.35 (Casagrande, 1984). Y la resistencia del suelo de fundacion

R=q, =1.0 Kg/cmz,
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Tabla B.1

Datos para determinar los parametros de interaccion suelo — estructura

Descripcion Expresion Resultado = Undidad
Resistencia a la compresion del concreto f'c 280 [kg/cne]
Peso especifico del concreto Ye 2500 [kg/cne]
Médulo de elasticidad del concreto Ec = (W, )1'5 0.043f'c  287208.41 [kg/cr?]
Coeficiente de Poisson del concreto He 0.2

Profundidad de desplante (contacto con la platea) Dy 2.75 [m]
Aceleracion de la gravedad g 90.81 [m/seg?]
Perfil del suelo S3
Coeficiente de Poisson del suelo U 0.35
Coeficiente empirico del suelo b, 1 [m™]
Mddulo de elasticidad del suelo Es 18.74  [Mpa]
Resistencia del suelo de fundacion R 10 [Tn/m¥?]
Area de 10 n? A 10 [
Avrea de la plateao zapata de cimentacion A 805.44 [m?]
H altura de la platea C 0.8 [m]
Paso Descripcion Expresion Resultado  Undidad
1.0 Determinacién de coeficientes y momentos de inercia

. . . . AlO
1.1  Coeficiente de compresion elastica uniforme C,=b,Es|1+ A 2082.81 [Tn/m?]
1.2 Coeficiente de desplazamiento elastico Cy=C,= 1457.97  [Tn/m?]
1.3 Coeficiente de compresion elastica no uniforme  C,, =C,, =2C, 4165.62  [Tn/m?]
14 Cc_Jeﬁciente de desplazamiento elastico no C,=C, 208281  [Trn¥]
uniforme
Momento de inercia de la masa de cimentacion
| 2

15 respecto al eje horizontal (x) ox 11468.30 [Tn.seg.m]
16 Momento de inercia de la masa de cimentacion |y 1090475 [Tnsegt.ni]

respecto al eje horizontal (y)
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Tabla B.2

Determinacion de parametros de interaccion suelo — estructura

Momento de inercia de la masa de cimentacion
. . . | =1+ . .SeQ?.
L7 respecto al eje vertical vooeX ey 22373.04 [Tn.seg.m]

Momento de inercia de la platea de cimentacion

. . I .
18 respecto al eje horizontal (X) x 57036.44 [mA]
19 Momento de- |nerc!a de la platea de cimentacion » 5423369 [ma]
respecto al eje horizontal (y)
110 Momento de- |ner0|§ de la platea de cimentacion 1, 11127013 ]
respecto al eje vertical
Coeficiente de rigidez d i6n elasti
111 unoifircr:rlzne e rigidez de compresion elastica K, =C,A 1677579.14  [Trin]
1.12 Coeficiente de desplazamiento elastico uniforme K, =C,A 1174305.40  [Tn/m]
1.13 Coeficiente de desplazamiento elastico uniforme Ky =C/A 1174305.40  [Tn/m]
Coeficiente de rigidez de compresion elastica no
1.14 un.[fom'e 0 gicez pres! A0 K, =C,lx 237592227.8 [T
Coeficiente de rigidez de compresion elastica no
1.15 un_rrom'm o) gidez presi : K, =Cyly 225917020.1  [Tn.m]
Coeficiente de despl iento elasti _
116 unoife;rcr::in e de desplazamiento elastico no K, =C,l, 2317546240 [T
2.0 Masas de la platea
] ycabe
2.1  Masas traslacionales M =M, =M, =M, = cg 164.3 [Tn.seg?/m]
2
2.2 Masas rotacionales X - X M x = M,d? +% 11494.6 [Tn.seg?.m]
. , Ma’
2.3 Masas rotacionales Y - Y M, =Md +? 10931.0 [Tn.segz.m]
. (a®+b)
2.4 Masas rotacionales Z - Z M, =M, ~—— 22373.0 [Tn.seg?.m]
12
25 Coeﬁuent.e de la condicidn de trabajo del suelo Yo 0.7
de fundacion
Presidn estatica media en la base de la
2.6 Pr <7vR 70 [Trne]

cimentacion
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Tabla B.3

Determinacion de pardmetros de interaccion suelo — estructura (continua)

3.0 Coeficientes de amortiguamiento

3.1  Amortiguacion relativa para la vibracion vetical Z &, =2

3.2 Amortiguacion relativa para la vibracion

horizontal X

Amortiguacion relativa para la vibracion
3.3 .

horizontal Y

Amortiguacion relativa para la vibracion
34 .

rotacional X - X
35 Amortiguacion relativa para la vibracion

' rotacional Y - Y

36 Amortiguacion relativa para la vibracion

rotacional Z - Z

S

C,P

z'm

Ex =0.65,

Sy =0.6¢,

é(px = 05&2

&, =0,

g, =03¢,

0.72

0.43

0.43

0.36

0.36

0.22

4.0 Caracteristicas de amortiguamiento

4.1 Amortiguacion para la vibracion vetical Z

4.2 Amortiguacion para la vibracion horizontal X

4.3 Amortiguacion para la vibracion horizontal Y

45  Amortiguacion para la vibracion rotacional Y - Y N, =28, \/K,, I,

Ny = 2§w \ Kwa

Amortiguacion para la vibracion rotacional Z -

4.6 ~

rlZ = 2&2 \IKZMZ
n)( = 2&)( \IKXMX
n, =28, KM,

4.4  Amortiguacion para la vibracion rotacional X - X My = 28, 4/Ky I,

23805.85 [Tn.seg/m]

11950.44 [Tn.seg/m]

11950.44 [Tn.seg/m]

1183604.01 [Tn.seg.m]

1125442.08 [Tn.seg.m]

979645.29 [Tn.seg.m]

ANEXO C: Estudio de Mecanica de suelos.

C1. Estudio de mecanica de suelos para determinar las propiedades fisicas del suelo.
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UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ"
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

ENSAYO DE PENETRACION ESTANDAR

ASTM D-1586

PROYECTO : TESIS "EFICIENCIA DE RESPUESTA SISMICA DE LA INFRAESTRUCTURA DEL HOSPITAL MATERNO INFANTIL DE LA CIUDAD DE JULIACA,
DISENADO CON AISLADORES DE BASE CONSIDERANDO LA FLEXIBILIDAD DEL SUELO"
SOLICITANTE : BACHILLER CESARIO CHACON CRUZ

UBICACION : SECTOR 1 (CONSULTA EXTERNA - ADMISION)
FECHA : 20 DE MARZO DEL 2017
MUESTRA :SPT N2 01
PROF. :1.95-6.20 m. NIVEL FREATICO  :2.00 m.
FRRE, N’ DE GOLPES NIVEL TIPODE | hescrIPCION ,,R";':f ESTRA = q ad
(m) FREATICO | SUELO (m) or

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32

| | I 0.30
| | | |
j |
1 I 0.60
L 3 1
. | 0.90
oo ‘ : | MATERIAL NO
| ‘ MUESTREADO _—
1.50
1.80
<
e 210 | 41.95|| 31.29 | 1.174
\X 240 | 43.74 || 31.56 | 1.268
)4 SW-SM
2.70 | 41.95|| 3129 | 1.174
ARENA BIEN
s GRADADA CON
PRESENCIA DE
e 3.00| 43.74 || 3156 | 1.268
i 3.30 | 43.74 || 31.56 | 1.268
7)
/ 1 M. 3.60 | 41.95|| 31.29 | 1.174
\
.\ y
Ml 3.90 | 38.37 || 30.76 | 0.984
v
4 4 y
) SM 4.20 | 40.16 || 31.02 | 1.079
\ y ARENA LIMOSA
[
/ \ 4.50 | 38.37 || 30.76 | 0.984
. y
| | y
| | y : 4.80 | 38.37 || 30.76 | 0.984
4 | 4 y
' 4| 4
\ 114 5.10 | 40.16 || 31.02 | 1.079
e X )] \
. . \
| ! 540 | 41.95|| 31.29 | 1.174
v
v . T SM
B 411 1| Arenauimosa || 570 | 38.37 (| 30.76 | 0.984
K | ' b1l 6.00 | 40.16 || 31.02 | 1.079
2
b} 4%
) 6.30 | 43.74)| 31.56 | 1.268
N 4 | 4 ey

B.N® 17-56173
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UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ"
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (ASTM D422)

ENSAYOS ESTANDAR DE CLASIFICACION (D422 - D2216 - D4318 - D427 - D2487)

PROYECTO : TESIS "EFICIENCIA DE RESPUESTA SISMICA DE LA INFRAESTRUCTURA DEL HOSPITAL MATERNO INFANTIL DE
LA CIUDAD DE JULIACA, DISENADO CON AISLADORES DE BASE CONSIDERANDO LA FLEXIBILIDAD DEL SUELO"
SOLICITANTE : BACHILLER.CESARIO CHACON CRUZ
MUESTRA :SPT-01 MUESTRA N° 04 ESTE (379 878.61) NORTE (8282 437.00) COTA (3824.50 mt)
PROFUNDIDAD :1.95 - 3.45 mt N.F. 2.00 mt
LUGAR : SECTOR 1 (CONSULTA EXTERNA-ADMISION)
FECHA : 20 DE MARZO DEL 2017
TAMICES | ABERTURA PESO %RETENIDO | %RETENIDO %QUE  |ESPECIF.  [TAMANO MAXIMO:
ASTM mm RETENIDO PARCIAL | ACUMULADO PASA |DESCRIPCION DE LA MUESTRA
3" 75.000 = P.l.= 500.00
212" 63.000 P.L= 474.03
2" 50.000 4 P.P.= 25.97
11/2" 38.100 ) %W = 16.19
j g 25.000 JILIMITES DE CONSISTENCIA:
3/4" 19.000 L.L= 16.89
1/2" 12.500 L.P.= NP
3/8" 9.500 0.00 .0.00 0.00 100.00 ILP.= NP
1/4" 6.300
No4 4,750 25.97 5.19 5.19 94.81 CARACT. GRANULOMETRICAS:
No8 2.360 ' D10= 0.098 Cu=7.38
No10 2.000 52.06 -10.41 15.61 84.39 D30= 0.322 Cc= 1.46
No16 1.180 : D60= 0.72
No20 0.850 83.70 16.74 | 32.35 67.65
No30 0.600 2 CLASIFICACION:
No40 0.425 128.87 25.77 58.12 41.88 I.G. =
No 50 0.300 72.27 14.45 72.57 27.43
No60 0.250 sucs : SW-SM
No80 0.180 ASSTHO :
No100 0.150 32.96 6.59 79.17 20.83
N0200 0.075 78.20 15.64 94.81 5.19 OBSERVACIONES:
25.97 5.19 100.00 0.00
TOTAL 500.00 100.00
% PERDIDA 5.19
"l Z N
CURVA GRANULOMETRICA
321/2"2" 11/2" "o3/4"  1/2" 318" 1/4" N4 810 16 20 30 40 5060 80100 200
100 0T 0T 000 P N e ' e |
| [
% | ; &\ ’LT\ 'T_C
O 80
@ ™
w70
Zz o0
< 50 AN
7
< 40 +
i 30
w [ N
3 . i
|
X 10 !
0~ -JJ—o—L——o—o—o—«.w—«:—«,. 00 J—<—*0-—*—O—~—0—0—0——~<)—J. + d
8 5888 8 8 8 s o a5 Sl w @ o8 Ea o @ 5
g 888 8 88 8 g 8 gg e 8 % B8 2% & § S
€ g2 8 9 3 oW o v NS 2¥d &8 & 88 538 S
TAMANO DEL GRANO EN mm
£ 5 (escala logaritmica)
\ J
% Emua
T OZaN

Ba

B N :17-05173
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UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ"
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

PROYECTO : TESIS "EFICIENCIA DE RESPUESTA SISMICA DE LA INFRAESTRUCTURA DEL HOSPITAL MATERNO INFANTIL DE
LA CIUDAD DE JULIACA, DISENADO CON AISLADORES DE BASE CONSIDERANDO LA FLEXIBILIDAD DEL SUELO"
SOLICITANTE : BACHILLER.CESARIO CHACON CRUZ
MUESTRA :SPT-01 MUESTRA N° 04 ESTE (379 878.61) NORTE (8282 437.00) COTA (3824.50 mt)
PROFUNDIDAD :1.95-3.45 mt NF. 2.00 mt
SECTOR : SECTOR 1 (CONSULTA EXTERNA-ADMISION)
FECHA : 20 DE MARZO DEL 2017
CONTENIDO DE HUMEDAD
ASTM -D - 2216 - MTC - E 108
SUELO HUMEDO + TARRO gr 261.18
SUELO SECO + TARRO gr 229.74
PESO DEL TARRO gr 35.55
PESO DEL AGUA ar 31.44
PESO DEL SUELO SECO ar 194.19
HUMEDAD % % 16.19
LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD
ASTM - D424 D-4318 AASHTO - T90
LIMITE LIQUIDO
[TARRO N° .. N | M | |
SUELO HUMEDO + TARRO gr 30.71 31.49
SUELO SECO + TARRO gr 28.65 29.29
PESO DEL TARRO gr 18.95 18.78
PESO DEL AGUA gr 2.06 2.20
PESO DEL SUELO SECO gr 9.70 10.51
HUMEDAD % % 21.24 20.93
N° DE GOLPES 4 4
|LIMITE LIQUIDO % 16.89 | LIMITE PLASTICO %  : |
[INDICE PLASTICO % |

Donde:

LL = Wn * (N/25)"0.121

LL = Limite Liquido .
Whn = Contenido de Humedad Promedio (%)
N = Numero de Golpes
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UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ"
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (ASTM D422)

ENSAYOS ESTANDAR DE CLASIFICACION (D422 - D2216 - D4318 - D427 - D2487)

PROYECTO : TESIS "EFICIENCIA DE RESPUESTA SISMICA DE LA INFRAESTRUCTURA DEL HOSPITAL MATERNO INFANTIL DE
LA CIUDAD DE JULIACA, DISENADO CON AISLADORES DE BASE CONSIDERANDO LA FLEXIBILIDAD DEL SUELO"
SOLICITANTE : BACHILLER.CESARIO CHACON CRUZ
MUESTRA : SPT - 01 MUESTRA N° 05 ESTE (379 878.61) NORTE (8282 437.00) COTA (3824.50 mt)
PROFUNDIDAD :3.45 - 5.00 mt N.F. 2.00 mt
LUGAR : SECTOR 1 (CONSULTA EXTERNA-ADMISION)
FECHA : 20 DE MARZO DEL 2017
TAMICES | ABERTURA PESO %RETENIDO | %RETENIDO %QUE  |ESPECIF.  [TAMANO MAXIMO:
ASTM _mm RETENIDO PARCIAL | ACUMULADO PASA |DESCRIPCION DE LA MUESTRA
3" 75.000 ‘ P.l= 400.00
212" 63.000 P.L= 335.52
2 50.000 3 P.P.= 64.48
112" 38.100 % W= 19.03
" 25.000 ; |LIMITES DE CONSISTENCIA:
3/4" 19.000 LL= 16.19
1/2" 12.500 L.P.= NP
3/8" 9.500 0.00 0.00 0.00 100.00 LP.= NP
1/4" 6.300 .
No4 4.750 1.82 . 046 0.46 99.55 CARACT. GRANULOMETRICAS:
No8 2.360 D10= - Cu= -
No10 2.000 29.78 7.45 7.90 92.10 D30= 0.108  Cc= -
No16 1.180 D60= 0.36
No20 0.850 46.88 11.72 19.62 80.38
No30 0.600 CLASIFICACION:
No40 0.425 58.18 14.55 34.17 65.84 1.G.=
No 50 0.300 44,64 11.16 - 45.33 54.68
No60 0.250 sucs 1 SM
No80 0.180 ASSTHO
No100 0.150 27.26 6.82 52.14 47.86
No200 | 0075 126.96 31.74 83.88 16.12 OBSERVACIONES:
BASE 64.48 16.12 100.00 0.00
TOTAL 400.00 100.00
% PERDIDA 16.12
( : N\
CURVA GRANULOMETRICA
321/2"2" 112" 1" 3/4*  1/2" 3/8" 1/4" N4 8 10 16 20 30 40 5060 80100 200
100 O OO OO O—T—Or——O—O—
.l
8 80 -
N
w ot fi
R \
Z 60 o
w N
< 50
) N
< 40
o \
w30
= N
c 20
BT
0 Q—‘—O-O—O—O——J)—‘O—O—OU—‘—'-O—L OOt ~—0—0—J)—‘-0—<. +
p-2 (=] -
gggge 38 8% ge¢ gg 233 g 5 gg sy S og g
€ g3 38 Ko oo o PR ="a 8 & &3 B3 5
. TAMANO DEL GRANO EN mm
: (escala logaritmica)
\_ S
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FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

PROYECTO : TESIS "EFICIENCIA DE RESPUESTA SISMICA DE LA INFRAESTRUCTURA DEL HOSPITAL MATERNO INFANTIL DE
LA CIUDAD DE JULIACA, DISENADO CON AISLADORES DE BASE CONSIDERANDO LA FLEXIBILIDAD DEL SUELO"

SOLICITANTE : BACHILLER.CESARIO CHACON CRUZ

MUESTRA :SPT-01 MUESTRA N° 05 ESTE (379 878.61) NORTE (8282 437.00) COTA (3824.50 mt)

PROFUNDIDAD :3.45-5.00 mt NF. 2.00 mt

LUGAR : SECTOR 1 (CONSULTA EXTERNA-ADMISION)

FECHA : 20 DE MARZO DEL 2017

CONTENIDO DE HUMEDAD

SUELO HUMEDO + TARRO gr 268.33
SUELO SECO + TARRO gr 234.63
PESO DEL TARRO gr 35.85
PESO DEL AGUA gr 37.82
PESO DEL SUELO SECO gr 198.78
HUMEDAD % % 19.03

LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO E iNDICE DE PLASTICIDAD

ASTM - D424 D-4318 AASHTO - T90
LIMITE LiQUIDO LIMITE PLASTICO

TARRO N° [ N | p | [ | |
SUELO HUMEDO + TARRO gr 32.24 29.43

SUELO SECO + TARRO ar 30.15 27.50

PESO DEL TARRO gr 19.21 17.54

PESO DEL AGUA gr 2.09 1.93

PESO DEL SUELO SECO gr 10.94 9.96

HUMEDAD % % 19.10 19.38

N° DE GOLPES 6 6

[LIMITE LIQUIDO % : 16.19 | LIMITE PLASTICO% : NP |

|INDICE PLASTICO % : NP

LL = Wn * (N/25)"0.121

Donde:

LL = Limite Liquido

Wn = Contenido de Humedad Promedio (%)
N = Nuamero de Golpes

@ y BN2:17-05173
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UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ"
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (ASTM D422)

ENSAYOS ESTANDAR DE CLASIFICACION (D422 - D2216 - D4318 - D427 - D2487)

PROYECTO : TESIS "EFICIENCIA DE RESPUESTA SISMICA DE LA INFRAESTRUCTURA DEL HOSPITAL MATERNO INFANTIL DE
LA CIUDAD DE JULIACA, DISENADO CON AISLADORES DE BASE CONSIDERANDO LA FLEXIBILIDAD DEL SUELO"
SOLICITANTE : BACHILLER.CESARIO CHACON CRUZ
MUESTRA :SPT-01 MUESTRA N° 06,ESTE (379 878.61) NORTE (8282 437.00) COTA (3824.50 mt)
PROFUNDIDAD :5.00 - 6.20 mt N.F. 2.00 mt
LUGAR : SECTOR 1 (CONSULTA EXTERNA-ADMISION)
FECHA : 20 DE MARZO DEL 2017
TAMICES | ABERTURA PESO %RETENIDO | %RETENIDO %QUE |ESPECIF.  JTAMANO MAXIMO:
ASTM mm RETENIDO PARCIAL | ACUMULADO PASA |DESCRIPCION DE LA MUESTRA
3" 75.000 P.l.= 450.00
21/2" 63.000 P.L.= 363.37
2 50.000 : P.P.= 86.63
112" 38.100 %W = 18.20
1= 25.000 |ILIMITES DE CONSISTENCIA:
3/4" 19.000 L.L= 16.49
1/2" 12.500 . 3 L.P.= NP
3/8" 9.500 . I.LP.= NP
1/4" 6.300 i
No4 4.750 0.00 0.00 0.00 100.00 CARACT. GRANULOMETRICAS:
No8 2.360 D10= ---- Cu= -
No10 2.000 29.40 6.53 6.53 93.47 D30= 0.141 Ce= -
No16 1.180 ) D60= 0.33
No20 0.850 46.10 10.24 16.78 83.22
No30 0.600 CLASIFICACION:
No40 0.425 62.46 13.88 30.66 69.34 1.G. =
No 50 0.300 56.21 12.49 43.15 56.85
No60 0.250 sSucs : SM
No80 0.180 ASSTHO
No100 0.150 113.82 . 2529 68.44 31.56
N0200 0.075 55.38 12:31 80.75 19.25 OBSERVACIONES:
BASE 86.63 . 19.25 100.00 0.00
TOTAL 450.00 *100.00
% PERDIDA 19.25
9
4 . ™
CURVA GRANULOMETRICA
321/2" 2" 112" 1" 314" 1/2" 3/8" 1/4" N4 8 10 16 20 30 40 5060 80100 200
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UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ"
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

PROYECTO : TESIS "EFICIENCIA DE RESPUESTA SISMICA DE LA INFRAESTRUCTURA DEL HOSPITAL MATERNO INFANTIL DE
LA CIUDAD DE JULIACA, DISENADO CON AISLADORES DE BASE CONSIDERANDO LA FLEXIBILIDAD DEL SUELO"

SOLICITANTE : BACHILLER.CESARIO CHACON CRUZ

MUESTRA :SPT - 01 MUESTRA N° 06 ESTE (379 878.61) NORTE (8282 437.00) COTA (3824.50 mt)

PROFUNDIDAD 25,00 - 6.20 mt N.F. 2.00 mt

LUGAR : SECTOR 1 (CONSULTA EXTERNA-ADMISION)

FECHA : 20 DE MARZO DEL 2017

CONTENIDO DE HUMEDAD
ASTM - D - 2216 - MTC - E 108

SUELO HUMEDO + TARRO ar 301.44
SUELO SECO + TARRO ar 260.28
PESO DEL TARRO | gr 34.18
PESO DEL AGUA gr 41.16
PESO DEL SUELO SECO gr 226.10
HUMEDAD % = % 18.20
ASTM - D424 D-4318 AASHTO - T90

&

= ) ’
LIMITE LIQUIDO

LIMITE PLASTICO

[TARRO N° | 16 [ 20 |

SUELO HUMEDO + TARRO ar 44.41 46.45

SUELO SECO + TARRO ar 42.25 43.89

PESO DEL TARRO agr 30.71 30.13

PESO DEL AGUA gr 2.16 2.56

PESO DEL SUELO SECO gr 11.54 13.76

HUMEDAD % % 18.72 18.60

N° DE GOLPES 9 9

|LIMITE LIQUIDO % ? 16.49 | LIMITE PLASTICO % : NP |
|INDICE PLASTICO % : NP

LL = Wn * (N/25)"0.121

Donde:

LL = Limite Liquido

Whn = Contenido de Humedad Promedio (%)
N = Numero de Golpes
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ANEXO D: Presupuesto aproximado de aisladores sismicos.

D1. Cuadros para calcular el precio de los aisladores HDR y LRB.

En la tabla 9.2 de su investigacion Leyton (2017) muestra el resultado para el costo

de 17 aisladores de alto amortiguamiento (HDR) didmetro 75cm a un costo de

w —24114.7 soles incluido IGV para la ciudad de Lima.
Tabla 9.2: Tabla del presupuesto de Estructuras desglosado
Item Partidas SIN AISLAMIENTO |CON AISLAMIENTO VARIACION

1 |Obras Constantes S/.62,647.20 S/. 62,647.20 0.00%
2 |Movimiento de Tierras S/. 183,236.40 S/. 204,548.06 11.63%
3 |Concreto Simple S/. 7,304.45 S/.7,304.45 0.00%
4 |Concreto Armado S/. 1,586,359.42 S/.1,522,692.94 -4.01%
5 |Albafiileria 5/. 169,245.11 5/. 176,010.88 4.00%
& |Revogues S/. 351,755.40 S/. 351,755.40 0.00¢%
7 |Cielos Rasos 5/. 86,765.28 5/. 86,765.28 0.00%
8 |Dintel S/.4,936.87 5/. 4,936.87 0.00%
9 [Juntas 5/. 20,608.50 S/. 20,608.90 0.00¢%
1?2 |Aisladores Sismicos S/.0.00 S/. 409,949.80 SV

Monto Total S/. 2,472,859.02 5/. 2,847,219.77 15.14%

Figura d.1 Presupuesto de aisladores sismicos HDR.
Fuente: (Leyton, 2017)

Y en el item 5.3.2. Presupuesto Edificacion con Base Aislada Pino y Llerena (2015)
detallan el presupuesto para una estructura aislada para la ciudad de Arequipa con 26
aisladores de caucho con nucleo de plomo (LRB) didmetro 65cm a un costo de

767,118.0

o = 29,504.5 soles incluyendo el IGV, el cual se detalla en el siguiente cuadro.
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020306 1osas
02.03.06.01 | LOSAS ALIGERADAS -
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Figura d.2 Presupuesto de aisladores sismicos HDR.

Fuente: (Pino & Llerena, 2015)
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El costo de incremento a nivel de costo directo viene a ser mayor a 10% y menor a

20% sin embargo considerandose el costo de reparacién y perdida después de un sismo viene

a ser un incremento maximo de 7% como se ha demostrado mediante las investigaciones de
Pino y Llerena (2015) y también Sosa y Ruiz (1992).

ANEXO E: Planos del Proyecto Materno Infantil de la ciudad de Juliaca

El. Planos de planta general, cortes y elevaciones del Proyecto Materno Infantil.
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