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Resumen

La presente tesis desarrolla el andlisis sismico con criterios de diseno para la funcionalidad
continua en edificaciones esenciales, con la finalidad de reducir el dano que pueda sufrir los
elementos estructurales, no estructurales y componentes de una edificacién frente a sismos
severos, a un daflo menor al cosmético'. Para esto probamos si una estructura de base fija
y base aislada tienen la capacidad de alcanzar los limites que establece la funcionalidad
continua. Empezando con la recolecciéon y adquisicién de datos sobre la funcionalidad
continua y el comportamiento de los aisladores de tipo triple péndulo friccional.

La modelacion y andlisis sismico para las condiciones presentadas se realiza en el
programa ETABS? en su versién 16.2.2, con el cual a partir de los resultados obtenidos
podremos validar o negar las hipétesis propuestas.

Realizando esta comprobacién en la muestra de estudio, Hospital de Coracora la cual
consta de 5 niveles y una configuracién estructural a base de pérticos, en la cual realizamos
la comprobacién considerando la estructura con base fija y para la misma implementada

con el aislador FPT 8827/14-12/10-6.

Palabras clave: funcionalidad continua, aisladores, triple péndulo de friccién.

!Dafio cosmético, es el dafio superficial no estructural que requieren intervencién menor cuya finalidad es

mejorar la apariencia estética superficial, como reparacion de grietas o juntas de mortero.
2ETABS, Analisis Tridimensional Extendido de Edificaciones, el software ETABS tiene la capacidad de

manejar desde la mas simple edificacién como hasta la méas compleja, gracias a su capacidad de cdlculo no

lineal, haciéndola una herramienta casi obligatoria para los ingenieros estructurales.



Summary

This thesis develops seismic analysis with design criteria for continuous functionality
in essential buildings, with the aim of reducing the damage that can suffer structural,
non-structural elements and components of a building against severe earthquakes, to less
damage to the cosmetic?. For this we tested whether a fixed base structure and isolated
base have the capacity to reach the limits established by the continuous functionality.
Starting with the collection and acquisition of data on the continuous functionality and
the behavior of the insulators of triple frictional pendulum type.

The modeling and seismic analysis for the presented conditions is carried out in the
ETABS? program in its version 16.2.2, with which, based on the results obtained, we can
validate or deny the hypotheses proposed.

Carrying out this check in the study sample, Hospital de Coracora which consists
of 5 levels and a structural configuration based on gantries, in which we carry out the
verification considering the structure with fixed base and for the same implemented with

the isolator FPT 8827/ 14-12/10-6.

Keywords:continuous functionality, isolators, triple friction pendulum.

3Cosmetic damage, is the nonstructural superficial damage that require minor intervention whose purpose

is to improve the superficial aesthetic appearance, such as repair of cracks or mortar joints.
4ETABS, Extended Three Dimensional Analysis of Building Systems, ETABS software has the ability to

handle everything from the simplest building to the most complex, thanks to its non-linear calculation

capacity, making it an almost obligatory tool for structural engineers.



Introduccion

Durante anos el hombre ha buscado protegerse de los desastres naturales, entre ellos el més
comun es el sismo, con la finalidad de lograr este objetivo se han desarrollado normativas
a lo largo del tiempo. Por ser de interés internacional la protecciéon sobretodo de las
edificaciones esenciales como son los hospitales buscando que estos puedan seguir con su
normal funcionamiento luego de ocurrido un sismo severo. Teniendo en cuenta esto, se
plantea la aplicacién de los criterios de disefio para la funcionalidad continua propuesta por
Victor Zayas en el diseno sismico, por esto surgen las dudas de que si una estructura de base
convencional fija y una estructura aislada pueda cumplir con los limites establecidos para
la funcionalidad continua. Para esto tomamos la muestra que es el Hospital de Coracora,
en cuya estructura desarrollamos el analisis sismico para condiciones de base fija y base
aislada con el aislador de triple péndulo de friccién FPT 8827/14-12/10-6, y asi poder
verificar si se cumplen o no las condiciones para la funcionalidad continua.

La presente investigacién es de utilidad para el campo de la ingeniera estructural, ya
que se realiza el estudio de un criterio de diseno para la funcionalidad continua el cual es un
concepto nuevo en el &mbito de la ingenieria, que actualmente se viene difundiendo a través
de conferencias y articulos publicados de estudios realizados. El trabajo de investigacion

estd desarrollada en los siguientes capitulos:

e Capitulo 1: Se desarrolla, el planteamiento del problema, descripcion, delimitacién,

formulacién del problema, justificacién e importancia, limitaciones y objetivos.

e Capitulo 2: Se desarrolla el marco tedrico, antecedentes, investigaciones internacionales

y nacionales, bases tedricas y marco conceptual.

e Capitulo 3: Se desarrolla, el método de investigacién, enfoque, alcance, disefio de la
investigacion, poblacion y muestra, hipotesis, operacionalizacién de variables, técnicas

e instrumentos, técnicas estadisticas, desarrollo del trabajo de tesis.

e Capitulo 4: Se desarrolla, los resultados, andlisis e interpretacion de los mismos y la

contratacion de hipétesis planteadas.

o Capitulo 5. En este ultimo capitulo se desarrolla las conclusiones, recomendaciones y

trabajos futuros proyectados.
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Glosario

e Funcionalidad: Es la adecuacién de la forma externa y de la estética de una cosa, a
la funciéon que debe desempenar. Para la presente investigacién, es la propiedad o
atributo de poder desempenar las funciones para el cual fue adecuado o disefiado

una edificacién.
e Continua: Que no muestra interrupciones.

e Nivel de Umbral: Fuerza minima para que la superestructura inicie a oscilar producto

de un sismo o fuerzas de viento.
e Recentrado: Proceso mediante el cual el aislador regresa a su posicién original.
e Deslizamiento: Caracteristica de la forma en como se desempena un aislador friccional.

e Delimitacion: enfocar en términos concretos nuestra area de interés, especificar sus

alcances, determinar sus limites.
o Post-terremoto: Estado o situacién luego de sucedido un terremoto
e Dafio: Supone un perjuicio en los derechos, bienes o intereses de un individuo.

e Sismos: Serie de vibraciones de la superficie terrestre generadas por un movimiento

brusco y repentino de las capas internas (corteza y manto).

e Resiliencia: la capacidad de una organizacién o comunidad para recuperarse rapida-

mente después de un gran terremoto en el futuro

e Prescriptivas: Aquellos textos cuyo mensaje se emite con el fin de regular o guiar el

comportamiento del receptor

o Holistico: La holistica es aquello perteneciente al holismo, una tendencia o corriente
que analiza los eventos desde el punto de vista de las miltiples interacciones que los

caracterizan.

e LEED: Es un sistema de certificacién de edificios sostenibles, desarrollado por el

Consejo de la Construccion Verde de Estados Unidos.
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Aislamiento Sismico: Es una coleccién de elementos estructurales para desacoplar

una superestructura del edificio del suelo y asi proteger la integridad del edificio.
Desacoplar: Separar lo que estaba junto.

Superestructura: elementos estructurales que se encuentran por encima del nivel del

sistema de aislamiento.

Deslizamiento Friccional: efecto que se produce entre dos superficies rugosas.
Friccién: Relacionada con las fuerzas de rozamiento en una superficie rugosa.
Teflén: Acero revestido de Politetra Fluoro Etileno (PTFE)

PTFE: El politetrafluoroetileno, conocido cominmente como teflén, es un polimero
de comportamiento viscoelastico que se utiliza en la Fabricaciéon de aisladores de

péndulo de friccion.

Disipada: Accion de disipar, hacer desaparecer una cosa poco a poco por la disgrega-

cién y dispersiéon de sus partes.

Histéresis: tendencia de un material a conservar sus propiedades, en ausencia del

estimulo que la ha generado.
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Capitulo

Planteamiento del Problema.

En este capitulo presentamos la descripcion, delimitaciéon y formulacién del problema,

ademas de establecer los objetivos de la presente tesis.

1.1 Descripciéon del problema.

A lo largo de la historia, el hombre siempre ha querido disminuir el riesgo de los fenémenos
naturales hacia su integridad fisica y el de la sociedad que lo rodea. Varios de estos desastres
naturales son casi incontrolables; pero los sismos son los mas comunes, ya que casi la mitad
de las grandes ciudades del mundo estan ubicadas en zonas propenso a estos, causando
danos principalmente en las edificaciones. A pesar de esto, actualmente los efectos de los
sismos se pueden controlar de manera tan efectiva al punto de casi no sentirlos, gracias a

unos dispositivos llamados aisladores sismicos. (Miller, 2013)

En los Estados Unidos, el sistema de aislamiento mas comiinmente utilizado es el
caucho de plomo, aisladores elastoméricos laminados multicapa con tapones de plomo
insertado en uno o mas agujeros circulares. El segundo tipo de sistema de aislamiento
més comun utiliza elementos deslizantes, el Sistema de Péndulo de Friccion (FPS) es un
sistema de aislamiento deslizante donde el peso de la estructura se lleva en superficies
de deslizamiento esféricas que se deslizan el uno al otro cuando el movimiento del suelo
excede un nivel de umbral®. La accién de recentrado es generado al levantar el edificio
cuando se produce deslizamiento en la superficie esférica. Desarrollado en 1986 por Victor

Zayas. (Victor Zayas, Low & Mahin, 1987)

En cuanto a la evolucion de la normativa va surgiendo de diversos estudios y ensayos,

en Estados Unidos el proceso de la elaboraciéon de cdédigos que incluyeran pautas para

!Fuerza minima para que la superestructura inicie a oscilar producto de un sismo o fuerzas de viento



1.2.  Delimitacion del problema.

el disefio con aisladores sismicos empezé con una simple publicacién de la Asociacién
de Ingenieros estructurales del Norte de California llamada “Tentative Seismic Isolation
Design Requirements” (SEAOC 1986). En el ano 1990 los miembros del comité sismoldgico
del SEAOC deciden incluir en su “Blue Book”, un apéndice con los requerimientos de

“General Requirements for the Design and Construction of Seismic Isolated Structures”.

En el caso de Sudamérica, Chile ha sido uno de los primeros paises en incorporar
aisladores sismicos a sus estructuras. Cuenta ademas con la norma Chilena NCh2745 —
2003 que es el resultado de la adaptacion a la realidad chilena del cédigo UBC (Uniform
Building Code) del ano 1997 y su compatibilizacién con la norma chilena NCh433.0f1996.

En el peru, estos ultimos afios se ha venido incorporando aisladores sismicos en
estructuras sin contar con una normativa propia para el disefio de este tipo de estructuras,
sin embargo en la norma tecnica E-030 2(E030, 2018). Se hace refrencia en el numeral
3.9 Sistemas de Aislamiento sismico y sistemas de Disipacion de Energia, recomendando
el empleo de los requisitos del ASCE/SEI 7-10° (ASCE, 2010) Capitulo 17, Requisitos
de Diserio Sismico para FEstructuras Sismicamente Aisladas’. Actualmente se encuentra
en elaboracion el proyecto de norma de aislamiento sismico E-031, el cual definiré los
lineamientos para el disefio sismico de estructuras aisladas, esta norma sera una adaptacion

de la ASCE/SEI 16 a la realidad del Pera. (Casabonne, 2017)

El anélisis de los aisladores sismicos de base con funcionalidad continua viene siendo
desarrollado por el PhD Ing. VICTOR ZAYAS quien es el inventor del Friction Pendulum
System (Sistema de Péndulo de Friccién), un concepto de disefio sismico que previene
confiablemente el colapso de la estructura y minimiza el dano sismico, la interrupciéon y
las pérdidas econémicas. En 2006, Victor avanz6 atin mas el aislamiento sismico con la
invencién del Triple Péndulo, que viene a ser el primer sistema de aislamiento sismico de

multiples etapas.(EPS, 2017)

En estos ultimos afios se viene difundiendo el disefio para la funcionalidad continua
que es lo que la presente investigacién propone realizar empleando aisladores de base de

triple péndulo friccional.

2"Disefio Sismorresistente del Reglamento Nacional de Edificaciones"
3 American Society of Civil Engineers "Minimum Design Loads and Associated Criteria for Buildings and

Other Structures"

“Analisis Sismico de Hospitales Considerando el Criterio de Funcionalidad Continua Empleando
Aisladores de Base Friccional de Triple Péndulo en Zonas Sismicas 3 y 4 del Perd”



| UNIVER SIDAD

| NACIONAL DE SAN CRISTOBAL 1.2

DE HUAMANGA Delimitacion del problema.

1.2 Delimitacién del problema.

1.2.1 Espacial.

La investigacién que se propone estd aplicado al nuevo hospital de Coracora, distrito de

Coracora, provincia de Parinacochas, departamento de Ayacucho.

1.2.2 Temporal.

Los datos que seran considerados para la realizacion del trabajo de investigaciéon propuesto
seran enmarcados dentro del periodo 1987 - 2017 considerando la temética de aisladores
triple péndulo de friccién y funcionalidad continua, esto serd obtenido a través de fuentes
secundarias. El proyecto de Tesis se elaboré en el periodo de enero de 2018 a diciembre de

2018.

1.2.3 Tematica y unidad de andlisis.

La presente investigacion presenta el andlisis sismico de una edificacién esencial para la
funcionalidad continua, teniendo en consideracién cuando la estructura tiene base fija o
convencional y cuando la misma estructura tiene sistema de aislacion de triple péndulo

friccional.

La unidad del objeto de estudio de la investigacion son las parametros establecidos
para la funcionalidad continua entre los cuales se encuentran las derivas o distorsiones de

entrepiso y las aceleraciones de piso.

1.3 Formulacion del Problema.

Es de interes internacional la proteccion de la vida de los seres humanos por esto, la
Organizaciéon Mundial de la Salud en su directiva (CD50.R15, 2010) aprueba el Plan de
Accién de Hospitales Seguros, en la cual se establece de que los nuevos hospitales deben ser
disenados y construidos para mantener su capacidad maxima de funcionamiento después de
un terremoto. Estas directivas de la Organizacién Mundial de la Salud para la funcionalidad
post-terremoto en hospitales han sido adoptadas por Estados Unidos y otros 193 paises

incluyendo la mayoria de los paises latinoamericanos. (zayas, 2017)

“Analisis Sismico de Hospitales Considerando el Criterio de Funcionalidad Continua Empleando
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Asimismo, el Pert adoptando esta directiva aprueba el Decreto Supremo N° 027-
2017-MINSA, que en su articulo 1 decreta, la Aprobacién de la Politica Nacional de
Hospitales Seguros Frente a los Desastres. "Siendo el principal instrumento orientador
de la gestién de riesgo de desatre, en los establecimientos de salud, para garantizar su
funcionamiento con el maximo de su capacidad y en su misma infraestructura, durante y
despues de un evento sismico, cumpliendo de esa manera el deber del estado de proteger
la vida de la poblaciéon de manera permanente, incluso inmediatamente despues de un

desastre". (DS-027-2017-MINSA, 2017)

Por tanto, al ser los hospitales infraestructuras esenciales se requiere que los danos que
pueda sufrir durante un evento sismico sean minimos, de tal manera que sigan operando

normalmente, sin ver afectadas sus capacidades de prestacion de servicios.

En este contexto, la presente investigacién propone realizar un disenio sismico con
criterios de disefio para la funcionalidad continua, desarrollada para una estructura de
base fija o convecional y la misma estructura para base con aisladores de triple péndulo de
friccion, con la finalidad de analizar los criterios de funcionalidad continua para ambos

casos, la cual se describe en los capitulos siguientes.

De lo que se ha descrito se presentan las interrogantes de investigacién:

1.3.1 Problema general.

.De qué manera se puede reducir los danos de los elementos estructurales y no estructurales
de un hospital para garantizar su operatividad, sin ver afectadas sus capacidades de

prestacién de servicios después de ocurrido un sismo de alta intensidad?

1.3.2 Problemas especificos.

1. ;Podria una estructura con base fija cumplir las condiciones de funcionalidad continua?

2. {Como afecta la implementacién del aislador de triple péndulo friccional en la

estructura?

3. (CuAl es la diferencia en el comportamiento dindmico de una estructura con base fija

y base aislada?

“Analisis Sismico de Hospitales Considerando el Criterio de Funcionalidad Continua Empleando
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1.4 Justificacién e importancia.

Al examinar y analizar los dafios sufridos por algunas estructuras luego de un evento
sismico, se puede concluir que los terremotos representan uno de los mayores problemas
que se deben considerar. La vulnerabilidad de las estructuras, depende de los posibles
dafios que puedan sufrir sus elementos estructurales mas importantes ante un sismo, lo
cual repercute en el comportamiento de todo el sistema. Los desastres producidos por
los sismos generan grandes pérdidas humanas y econémicas, es por ello la importancia
social, economica y los efectos catastréficos que pueden producirse en el caso de colapso de
estructuras.

En el terremoto de Pisco - Perti de 2007, de acuerdo una evaluaciéon de los establecimientos
de salud, efectuada por las Direcciones Regionales de Salud de Ica y Huancavelica y las
Direcciones Provinciales de Salud de las zonas afectadas, establecié que 84 establecimientos
habian sido afectadas lo que representa el 32% del total de ellos, 6 fueron totalmente
destruidos y 5 tuvieron danos severos. Una evaluacién de los danos a los establecimientos
de salud en todas las Regiones, publicada por el INDECI, identificé 112 establecimientos
afectados, de los cuales 14 fueron destruidos. A fin de emprender la recuperacién de las
actividades vitales y productivas, es fundamental que ciertas edificaciones puedan funcionar
inmediatamente después de un terremoto. Hospitales, estaciones de bomberos y policia,

son algunas de ellas.

La investigacién se justifica por las siguientes razones:

o Esta investigacion se justifica y es necesaria porque nos va a permitir conocer un
criterio de disefio con el cual se contribuye a disefiar estructuras esenciales como es
un hospital, que ante un evento sismico, sus danos estructurales y no estructurales

sean minimos.

o La investigacién se justifica y es necesaria porque permite conocer el comportamiento
dindmico de una estructura aislada en la base frente a un sismo, considerando criterios

de disenio de funcionalidad continua.
La investigacion es importante por las siguientes razones:

o Es importante ya que constituye una tarea social, si implementamos el criterio de
diseno planteado en el disefio de las estructuras esenciales como son los hospitales,

podremos evitar mayores perdidas humanas frente a un sismo.

“Analisis Sismico de Hospitales Considerando el Criterio de Funcionalidad Continua Empleando
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e Esimportante en el aspecto econémico ya que al disefiar con el criterio de funcionalidad
continua podremos limitar los danos sismicos, evitando asi efectos catastréficos que

pueden producirse como es el caso de colapso de estructuras.

La metodologia plantea un andlisis dindmico con criterios de funcionalidad continua
teniendo el aislador de base de pendulo de friccion triple. y conocer el comportamiento de

este Sistema ante un evento sismico.

Al poder conocer las propiedades dindmicas y los efectos ante una fuerza sismica;
podremos determinar si se cumplen los parametros de funcionalidad en la estructura, lo
que generara mayor seguridad y garantizar el funcionamiento inmediato de estructuras

vitales como son los hospitales, luego de un sismo.

Utilidad Metodolégica: La investigacion dé a conocer las ventajas de un analisis
estructural considerando criterios de funcionalidad continua, teniendo en cuenta aisladores

de base de péndulo de friccién triple, frente a una estructura concencional.

Valor tedrico: Es importante conocer y entender como responden las estructuras
convecionales y aisladas empleando el criterio de diseno de funcionalidad continua; para
ello se determinard el comportamiento de una edificaciéon esencial como es un hospital,

sometido a cargas sismicas.

Por lo tanto, la presente tesis es fundamental por que enfocamos el disefio sismore-
sistente de una edificacion aislada aplicando criterios de funcionalidad continua con el
objeto de minimizar los dafios estructurales y no estructurales debido a los sismos en una

estructura.

1.5 Limitaciones de la investigacion.

Las limitaciones de la investigacion principalmente estan relacionadas al tamafio de muestra
donde se ralizara la aplicacién de la investigacion que es el Hospital de Coracora que
constituye una edifiacién esencial y para un tipo de aislador triple péndulo friccional FPT

8827/14-12/10-6.
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1.6 Objetivos.

1.6.1 Objetivo general.

Desarrollar el analisis sismico de la estructura con criterios de diseno de funcionalidad
continua, para lo cual usaremos aisladores de base tipo triple péndulo de friccién FPT
8827/14-12/10-6, con el fin de reducir el nivel de dafios estructurales y no estructurales en

una edificacién esencial como es un hospital.

1.6.2 Objetivos especificos.

1. Realizar un andlisis sismico de la edificacién usando una herramienta de célculo como
es el software ETABS V16.2.2. Teniendo en cuenta que se tiene base fija y criterios de

diseno de funcionalidad contintia para conocer el comportamiento de la estructura.

2. Considerar aisladores sismicos en la estructura y realizar un anélisis sismico de la
edificacién usando una herramienta de célculo como es el software ETABS V16.2.2.
Teniendo en cuenta que se tiene aisladores de base de tipo triple péndulo de friccién
8827/14-12/10-6 y criterios de disefio de funcionalidad contintia para conocer el

comportamiento dindmico de la estructura.

3. Comparar los resultados obtenidos para la estructura convencional de base fija y la

misma estructura aislada con el aislador FPT 8827/14-12/10-6.

“Analisis Sismico de Hospitales Considerando el Criterio de Funcionalidad Continua Empleando
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Capitulo

Marco teorico.

2.1 Antecedentes.

En el presente capitulo se desarrollan los antecedentes de investigaciones internacionales y

nacionales relacionados al tema de investigacion de la presente tesis.

2.1.1 Investigaciones internacionales.
Dentro de las investigaciones internacionales encontramos los siguientes:

o (zayas, 2017), en la publicacion “Estindar de Aislamiento Sismico para la Funciona-
lidad Continua" es la principal investigacién realizada sobre la funcionalidad continua,
quien como resultado de los estudios realizados logra la publicaciéon de un estandar

en el que define la funcionalidad continua y los parametros que la caracterizan.

o (Victor Zayas et al. 1987), en la publicacién “The FPS Earthquake Resisting System
Ezxperimental Report” cuyos autores son Victor Zayas junto a Stanley Low y Stephen
Mahin publican los resultados de estudios experimentales realizado a aisladores de
sistema péndulo friccional cuya investigacion fue desarrollada en la Universidad de

California en Berkeley.

o (V.A. Zayas, Constantinou & AI-Hussaini, 199/), en la publicacion “Seismic Isolation
of Multi-Story Frame Structures Using Spherical Sliding Isolation Systems’, cuya
investigacion experimental en un edificio de 6 pisos a escala sujeta a cargas sismicas en
una mesa vibratoria, dejé como conclusiones que los aisladores de péndulo friccional,
reducen las fuerzas de corte de la estructura y las distorsiones o derivas entre los
pisos en los modelos de edificios de varios pisos en factores de 4 a 6, lo que permite

que el sistema estructural superior permanezca eldstico durante las fuertes cargas

8
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sismicas. Las reducciones en las desviaciones reducen significativamente el dano a
componentes de edificios no estructurales y estructurales causados por los sismos a

los cuales fue sometida la muestra.

o (Fenz & Constantinou, 2008a), en la publicaciéon Development, “ Implementation and
Verification of Dynamic Analysis Models for Multi-Spherical Sliding Bearings', esta
investigacion describe la formulacion, implementacién y validacion de modelos aislado-
res deslizantes multiesféricos cuando se configuran para mostrar un comportamiento
adaptativo, los aisladores de péndulo de friccién (FP) dobles y triples presentan un
comportamiento histerético que es més complejo que el que presentan los dispositivos

de aislamiento sismico actuales.

Siendo estas las principales investigaciones desarrolladas a nivel internacional, principal-
mente desarrollados en la Universidad de Berkeley y Universidad Estatal de Nueva York

conocida tambien como Universidad de Bufalo.

2.1.2 Investigaciones nacionales.

En el 4ambito nacional se encuentra poca investigaciéon en cuanto a funcionalidad continua

y aisladores entre las cuales tenemos:
o (Martinez y Melgar, 2015), en su tesis “Andlisis, Comportamiento y Disenio de
Edificaciones con Aisladores de Péndulo Friccional”

o (Ruiz, 2017), en su tesis “Andlisis y Diserio de Edificios con Aisladores Sismicos de

Péndulo Friccional Doble y Triple"

2.2 Bases teoricas.

2.2.1 Criterio de diseno de funcionalidad continua.

Los hospitales disefiados solo segtin la Norma Técnica E.030(E050, 2018) no cumple con
la ley peruana para la Funcionalidad Continua. Es necesario utilizar también criterios de
disefio adicionales. Una solucién ahora en uso generalizado es el criterio de funcionalidad

continua. Las estructuras son disefiadas eldsticamente, con limites especificados para las

“Analisis Sismico de Hospitales Considerando el Criterio de Funcionalidad Continua Empleando
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derivas y aceleraciones en las estructuras. Aqui se expone el criterio de disenio para mantener
la funcionalidad continua y satisfacer el decreto supremo (DS-027-2017-MINSA, 2017).
Estos criterios de diseno limitaran, en promedio, los danos causados por los movimientos
sismicos a los componentes arquitecténicos, el contenido y la estructura, a menos del 2%
del costo de reemplazo'. Para reducir los costos de construccién los cédigos de disefio
de estructura permiten disefiar estructuras para una pequena fraccién de las demandas
sfsmicas calculadas. El criterio de desempeiio sismico ASCE 7 propuesto para Instalaciones
Esenciales", usando los factores R permitidos, es limitar el riesgo de colapso a menos del 3 %
al ocurrir el terremoto méaximo considerado [ASCE 7-10 Tabla C.1.3.1b](ASCE, 2010). Este
criterio para “Ocupacién Inmediata” consigue que las estructuras estén a salvo del colapso
después de un terremoto, pero permite la presencia de dafo. Los criterios ASCE 7 para
“Instalaciones Esenciales” no fueron desarrollados para minimizar los danos y mantener la

funcionalidad post terremoto. (zayas, 2017)

Por tanto el criterio de diseno de funcionalidad continua con la finalidad
de reducir los danos, recomienda alcanzar los criterios de resiliencia platino u
oro del REDi™, por lo que adoptamos los criterios de rendimiento del REDi Rating

System, (REDi™, 2013).

La clasificacién de Resilencia Sismica Platino del REDi™?2 proporciona guias de disefio
y limites de dafo sismico para mantener la funcionalidad de las instalaciones esenciales

inmediatamente después de un terremoto (REDi™, 2013).

REDI™ se recomienda como la guia para las consideraciones relacionadas con la
resiliencia de la energia eléctrica, agua y otras necesidades de infraestructura necesarias
para las operaciones de la instalacién después de un terremoto. Para instalaciones que
contengan materiales o condiciones peligrosas, o que contengan equipos sensibles necesarios
para las operaciones de la instalacién o que requieran limites de dafio mas bajos, deberan
desarrollarse evaluaciones de ingenieria especificas, pruebas de aislamiento y criterios de

diseno que satisfagan los requisitos mas estrictos. (zayas, 2017)

La funcionalidad continua se basa principalmente en tres consideraciones que se deben

tomar en cuenta para el andlisis sismico de estructuras:

LEl costo de reparacién de los dafios causados por un sismo se reducen a menos de 2% del costo total de la
edifiacién
2REDi, Resilience-Based Design Initiative, traducido, Iniciativa de Disefio de Basada en Resiliencia
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a) Las estructuras se diseniaran elasticamente
b) Se tiene un limite especificado de deriva de piso

b) Control en las acelareciones en las estructuras

2.2.2 Criterios de rendimiento para la funcionalidad continua.

Los Criterios de Funcionalidad Continua Adopta los niveles de rendimiento o desempeno
del Sistema de Calificacion Platino del REDi™ Rating System. (REDi™, 2013) El cual

se explica acontinuacién.

2.2.2.1 Niveles de calificacion adoptados del REDi™

El marco REDi™ establece tres niveles de calificacién, cada uno con objetivos de resiliencia
que apuntan para reducir sustancialmente los riesgos de terremotos en relacién con los
objetivos del codigo para edificios comunes. Se denotan los niveles de calificacién como
Platino, Oro y Plata, en funcién del éxito de LEED? en la elevacién la relacién de estas
clasificaciones con un mayor rendimiento de la construccién entre las partes interesadas.
Los objetivos de resiliencia asociados con el "terremoto de nivel de disefio"(que definimos
como produciendo un temblor de tierra de 475 anos de periodo de retorno) se muestran en

el cuadro 2.1.

Cuadros 2.1: Niveles de calificacién REDi.

clasificacién Re-ocupacién Recuperacién perdidas  Seguridad de

funcional financieras ocupantes
: Lesiones poco
Platino Inmediato <72 horas <2.5% probables
. Lesi 0Co
Oro Inmediato <1 mes <5% esiones b
probables
Plata <6 meses <6 meses <10% ll?oglbles
esiones

(Fuente: (REDi™, 2013)

Los objetivos de recuperacion funcional para Platino son generalmente consistentes

con el objetivo de rendimiento previsto por el cédigo para instalaciones esenciales. Las

SLEED (sigla de Leadership in Energy and Environmental Design) en espanol (Directiva en energia y
disefio ambiental), es un sistema de certificacién de edificios sostenibles, desarrollado por el Consejo de la

Construccién Verde de Estados Unidos (US Green Building Council).

“Analisis Sismico de Hospitales Considerando el Criterio de Funcionalidad Continua Empleando
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calificaciones Platino y Oro solo se pueden cumplir si el edificio no presenta reparaciones
ya que es poco probable que puedan llevarse a cabo dentro del marco de tiempo de la
recuperacién funcional; una de las diferencias clave es que los edificios Platino requieren un
sistema, de respaldo en caso de interrupcién del servicio mientras que la funcionalidad en
edificios Oro se logra solo una vez que las utilidades son restauradas, la considerable brecha
en los objetivos de recuperacion entre Platino, Oro y La plata refleja que cualquier dafo que
requiera reparacién demorard meses en completarse, y solo si las medidas de planificacion
estan vigentes antes del terremoto para abordar los "factores obstaculizadores'que retrasan
inicio de reparaciones. Debemos tener en cuenta que la recuperaciéon funcional se relaciona
con la recuperacion de la comodidad normal del ocupante y las condiciones habitables
(predefinidas por el establecimiento) junto con la reanudacién de las funciones previstas
del edificio. Ejemplos incluyen servicios de emergencia y servicios tipicos en hospitales.
Los limites de pérdida financiera para cada nivel se seleccionaron en funcién de varios
estudios de diversos sistemas estructurales sometidos a un rango de intensidades sismicas,
se mostrd que los plazos de recuperacién de 6 meses o menos estaban relacionados con

pérdidas financieras debajo del 10 % (ver el Cuadro 2.1). (Almufti & Willford, 2014)
Los niveles de calificacién se rigen por los siguientes principios rectores:

Cuadros 2.2: Principios rectores de los niveles de califiacion REDi™

e Mejorar el diseno de la estructura y los componentes arquitectonicos
de manera que la construccion y el contenido sufran solo un dano minimo
(estético).

e Proporcionar disposiciones de “més alld del c6digo” para los sistemas de

egreso y otras mejoras a la seguridad de los ocupantes.

Platino

e Proteja los componentes MEP y otros sistemas criticos, proporcione
sistemas de respaldo. Esto permite operaciones continuas de funciones
primarias en ausencia de utilidades.

e Pre-identificar planes de contingencia para proporcionar agua y elimi-
naciéon de combustible y desechos o emplear alternativas tecnologias sin
conexién a la red en caso de interrupcién prolongada del servicio.

e Minimizar el riesgo de externalidades generalmente incontrolables que
pueden afectar la funcionalidad, incluyendo restricciones de acceso al sitio

y dano potencial por peligros externos tales como edificios circundantes.
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Cuadros 2.2 — Continta de la pdgina anterior

8 e Mejorar el diseno de la estructura y los componentes arquitectonicos
O de manera que la construccion y el contenido sufran solo un dano minimo
(estético).

e Proporcionar disposiciones de “més alla del c6digo” para los sistemas de
egreso y otras mejoras a la seguridad de los ocupantes.

e Proteja los componentes MEP y otros sistemas criticos o garantice
que sean reemplazados/reparados dentro de 1 mes. Esto permite que las

operaciones normales se reanuden una vez que se restauran las utilidades.

¢ El dano al edificio puede resultar en una “Etiqueta amarilla” que evitaria
la reoccidencia hasta que el edificio sea reparado.

e Proporcionar disposiciones de “maés alla del c6digo” para los sistemas de

Plata

egreso y otras mejoras a la seguridad de los ocupantes.

e Se requiere un contratista calificado para hacer las reparaciones para
restaurar el edificio a un estado que pueda apoyar la recuperacién fun-
cional dentro de los 6 meses. Puede ser necesario mitigar los “factores
obstaculizadores” para cumplir con este objetivo de tiempo de inactividad.
¢ El edificio puede reanudar las operaciones normales solo una vez que se

repare el edificio y se haya restaurado.

Adoptada de: (REDi™, 2013)

2.2.3 Requisitos de diseno de estructuras elasticas para la funcionalidad

continua de edificios para la realidad Peruana

Para cumplir la espectativa de funcionalidad continua debera emplearse tecnologias de

control de dafios como el aislamiento de base y los sistemas de disipacién de energia.

Todos los edificios nuevos y otras estructuras que utilicen un método de diseno de
aislamiento sismico deberan satisfacer los criterios de Anélisis Estructural, Capacidad de

Desplazamiento del Aislador y Cargas Sismicas de Diseno descritas a continuacién.

“Anélisis Sismico de Hospitales Considerando el Criterio de Funcionalidad Continua Empleando
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e “Cargas Minimas de Diseno para Edificios y Otras Estructuras”, como se especifica en
la edicién maés reciente de la Normativa E020 “Cargas” (E020, 2006) complementado
con el ASCE 7-10 y 16.

e Se emplearan los “Requisitos de Diseno Sismico para Estructuras Sismicamente
Aisladas”, como se especifica en el Capitulo 17 de la edicién mas reciente de (ASCE,

2016)

¢ El Coeficiente de Reduccion de las Fuerzas Sismica, R, para el diseiio de

todos los componentes de la estructura sera R = 1.0.

« Para edificios de las categorias A* y B® de riesgo sismico: las derivas maximas
laterales sismicas no excederan de 0.003 veces la altura del piso; Y las
aceleraciones medias espectrales de piso con 5% de amortiguamiento para
el periodo comprendido entre 0 y 5 segundos, de los pisos ocupados, no
excederan de 0.4 g5, segiin lo determinado por el Procedimiento de Historia de
Respuestas, realizado de acuerdo con ASCE 7-16 en su numeral 17.6.3.4. Estos
criterios pretenden limitar el dafio a los componentes arquitecténicos a menos del
2% del costo de reemplazo de las instalaciones, para la respuesta media de edificios

tipicos de ese tipo.

« Estos criterios pretenden una confiabilidad”del 90 % durante 50 afios de evitar
cualquier dafo significativo a los componentes estructurales y limitar el valor medio
del dano a los componentes arquitecténicos experimentados por las instalaciones

tipicas a valores inferiores a los especificados.

o Los aisladores y sus conexiones deberan satisfacer los requisitos de las Pruebas de
Capacidad especificadas en el Estdndar de Aislamiento Sismico para la Funcionalidad

Continua (zayas, 2017).

e Todos los aisladores que soporten la misma columna o muro de corte, deben ser del

mismo tipo, nimero de modelo, capacidades y propiedades.

e Las deformaciones verticales del aislador que ocurren en el desplazamiento lateral DM

no deberan diferir en mas de 1 pulgada respecto a la medicién durante los ensayos

4Categoria de Edifiaciones Esenciales del numeral 3.1 de la norma tecnica E-030

5Categoria de Edificaciones Importantes del numeral 3.1 de la norma tecnica E-030

Slas aceleraciones espectrales seran normalizadas a un méximo de 0.4g

"Probabilidad de que un sistema se comporte de tal modo que cumpla los objetivos para los cuales ha sido

disenado
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de propiedades dindmicas, para todos los tipos o modelos aisladores instalados en la

misma estructura.

o Las disposiciones de esta subseccién no se aplican a los elementos estructurales ni
al disenio estructural para el reforzamiento con aislamiento sismico de los edificios

existentes.

2.3 Marco conceptual.

2.3.1 Sistemas de control de respuestas sismicas.

Si bien es preciso reconocer el excelente desempefio estructural de las edificaciones, no se
puede concluir lo mismo en materia de proteccion de funcién, preservacion de contenidos
y percepcion de la poblacion. Por estas razones, resulta necesario promover el uso de
tecnologias, probadas a nivel nacional e internacional y reconocidas por la comunidad
profesional, orientadas a mejorar la respuesta sismica de las estructuras, mas alla de los

requisitos minimos de la normativa nacional vigente.

Durante su vida 1til, las estructuras son sometidas a diversas solicitaciones de servicio,
como las provenientes de las cargas propias del uso del edificio y de fendémenos naturales.
Entre estos ultimos, las mayores demandas o solicitaciones sobre una estructura son
causadas, generalmente, por eventos sismicos. Durante un sismo, la energia liberada en la
fuente se propaga a través del suelo en forma de ondas. Esta energia, que es transmitida
luego a las estructuras y sus contenidos, y que se manifiesta fundamentalmente como
movimiento, aceleracién y deformacién de los componentes y sistemas estructurales y no

estructurales, se disipa a través de dafio de dichos componentes. (CDT & CCHC, 2012)

En el caso de edificios, la disipacién de energia se produce tipicamente en la interaccion
entre el suelo y las fundaciones, en el dafio de elementos estructurales tales como muros,
vigas, losas, columnas, encuentros viga-columna, conexiones, y en la interaccién entre
el sistema estructural y sistemas no estructurales, principalmente tabiques. El disefio
sismorresistente convencional se fundamenta en la capacidad de las estructuras para disipar
la energia que le entrega el sismo por medio de deformaciones inelasticas, las que como
se ha mencionado anteriormente, implican un dano controlado de la estructura. Para

alcanzar niveles de deformaciéon compatibles con las demandas sismicas, las estructuras

“Analisis Sismico de Hospitales Considerando el Criterio de Funcionalidad Continua Empleando
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deben cumplir con los requisitos de detallamiento sismico indicados en las normativas

correspondientes a cada material.

En las dltimas dos décadas ha ganado aceptacién entre la comunidad profesional el uso
de sistemas de proteccién sismica en estructuras. Entre ellos, los sistemas de aislacién sismica
y de disipacién de energia han sido los mas utilizados. En términos generales, los sistemas
de aislacion sismica limitan la energia que el sismo trasfiere a la superestructura, reduciendo
considerablemente los esfuerzos y deformaciones de la estructura aislada, previniendo el

dano estructural y no estructural. (CDT & CCHC, 2012)

La Figura 2.1 muestra una comparaciéon del comportamiento, ante la accién de un

sismo, de un edificio sin aislaciéon y un edificio con aislacién sismica.
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Figura 2.1: Comparacién de respuesta sismica de edificio sin aislaciéon y con aislamiento.

(Adoptada de: (CDT & CCHC, 2012)

Estados Unidos y Japén son los principales precursores del uso de estas tecnologias
de proteccion. Los sistemas de proteccion sismica presentaron su mayor auge luego de los
terremotos de Northridge (EEUU) en 1994 y Kobe (Japén) en 1995. La Figura 2.2 muestra
el aumento del uso de sistemas de aislacion sismica en Japon después del terremoto de
Kobe de 1995. En ambos terremotos se observé que las construcciones que poseian sistemas
de aislacion sismica se comportaron de excelente forma, lo que estimulé la masificacién de

este tipo de tecnologia.
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Figura 2.2: Masificacién de edificios sismicamente aislados en Japén.

(Adoptada de: (CDT & CCHC, 2012)

2.3.2 Clasificacion de las técnicas de control de respuesta sismica.

Las técnicas de control de respuesta sismica se pueden clasificar segin la forma como el
sistema maneja la energia impuesta por el sismo, su absorcién y disipacién. Ante diferentes
clasificaciones, en la ISO 3010 International Standard “Basis for design of structures-
Seismic action on structures” se plantea una clasificacién que pretende ser internacional,
que consiste en tres sistemas de control de respuesta sismica: control pasivo, control activo

e hibrido y control semiactivo (Cuadro 2.3).(Higashino & Okamoto, 2006)
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Cuadros 2.3: Clasificacién de las Técnicas de Control de Respuesta Sismica

Aislamiento

Sismico

Mecanismos
deslizantes o de

rodillos

Elemento flexible

Apoyo de Rodillos

Apoyo de placa deslizante,

tipo péndulo, basculante
Capa deslizante

Otros

Elastomero de multicapas

Dispositivo flexible

Otros
Acero
De tipo histerético Plomo
o Otros
'g Disipacién de De tipo friccionante
E energia
e Hidraulico
=
8 De tipo Fluido Viscoso
Otros
De tipo viscoelastico
De masa y resorte
Efecto de
De tipo pendular
Masa
Adicional Vibracién de liquido
Otros
Otros
Control de S. de Amortiguamiento | De tipo Hidraulico
= E Amortiguamiento | Variable Otro
£ B
<
§ é‘ Control de Sistemas de rigidez Riostra
3
0 | rigidez variable Otro
Otros
Amortiguamiento activo de masa
'g Efecto de masa
v S Amortiguamiento hibrido de masa
< g
'_'8 é Control de Tendén activo
+~
=] (]
S fuerza Otro
o
Otros

Adoptado de: (Higashino & Okamoto, 2006)
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2.3.3 Sistemas de aislamiento sismico.

El aislamiento sismico se basa en el principio de desacoplar un edificio (u otra estructura) de
efectos daninos del movimiento del suelo proporcionando flexibilidad adicional y disipacién
de energia. Los dispositivos se instalan generalmente en el nivel mas bajo del edificio, con
el fin de que puedan absorber, de forma parcial, la energia impuesta por el sismo antes
de que sea transmitida a la superestructura. Los aisladores sismicos mas desarrollados y
utilizados en la actualidad son los aisladores elastoméricos de alto amortiguamiento (con o
sin niicleo de plomo) y los deslizantes o friccionales. A continuacién se detallan brevemente

las caracteristicas generales de los distintos sistemas de aislacion sismica.

En el caso de los aisladores flexibles, la reduccién de energia ocurre por el aumento
del periodo de vibraciéon de la estructura, alejandolo del periodo de vibracién natural
del suelo y por lo tanto reduce las fuerzas de inercia en la estructura. Por otro lado, los
aisladores de friccién reducen la energia por medio del deslizamiento entre el edificio y la

cimentacion. (Oviedo & Duque, 2006)

Faificie aislado —
del ferrere, con
sstarlaciones
especiales oe I 1
aciredncio, Superestrichig
energia ¥

alcantarillado.

Liseiio especial

para of foso de Mo

8 oLt Pisr rigicle

RTR L TRTE r

Nivel aislado .
Nubesiructura

N Amartignador o elemenio flexible
Aixladores de / £ il

clasiomeros peforzodos Apovos deslizanies
o de cancho matural

o anrcfen metalicon 5
cort iicleo metdifco Apovos basculanies de fitceion (ipo péidino)

Figura 2.3: Sistema de aislamiento sismico en la base

(Adoptada de: (Oviedo & Dugue, 2006)

2.3.3.1 Aisladores elastoméricos.

Los aisladores elastoméricos estdn conformados por un conjunto de ldminas planas de
elastémeros intercaladas con capas de acero. Las laminas de elastémeros son vulcanizadas a
las capas de acero con el fin de proveer capacidad para soportar cargas verticales y confinar el

nucleo que, por lo general es de plomo, presentan una seccién circular o cuadrada. Mediante
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esta configuracion se logra la flexibilidad lateral necesaria para permitir el desplazamiento
horizontal relativo entre la estructura aislada y el suelo. Las principales caracteristicas que
debe cumplir este tipo de aisladores son la alta rigidez vertical, la flexibilidad horizontal,
la rigidez torsional, la durabilidad, la resistencia a cambios de temperatura y la resistencia
a fuerzas cortantes. Existen varios tipos de apoyos elastoméricos, entre ellos se encuentran:

(CDT & CCHC, 2012; Oviedo & Duque, 2006)

o Aisladores elastoméricos de bajo amortiguamiento (LDRB)
o Aisladores elastoméricos con nicleo de plomo (LRB)

« Aisladores elastoméricos de alto amortiguamiento (HDRB)

Figura 2.4: Aislador tipo LRB

Adoptada de: (CDT & CCHC, 2012)

2.3.3.2 Aisladores deslizantes.

Entre las primeras contribuciones a los sistemas de aislamiento deslizante esta el trabajo
sobre el estado estacionario de vibracién forzada armoénica de un oscilador lineal con
amortiguacion de friccién Coulomb, una solucién exacta a la que se debe a Den Hartog en

1947.(Morgan & Mahin, 2011)

En estos dispositivos la accién de deslizamiento es la base para lograr una baja rigidez
horizontal, la disipacién de energia se consigue en el interfaz de deslizamiento a través de
la amortiguaciéon de Coulomb (o friccién). Entre estos dispositivos de aislamiento tenemos

los de apoyos deslizantes y los apoyos basculantes tipo péndulo de friccion (figura 5)

“Anélisis Sismico de Hospitales Considerando el Criterio de Funcionalidad Continua Empleando 20

Aisladores de Base Friccional de Triple Péndulo en Zonas Sismicas 3 y 4 del Perd”



=% UNIVER SIDAD
NACIONAL DE SAN CRISTOBAL

SR oo o 2.8. Marco conceptual.

En los apoyos deslizantes las columnas descansan sobre elementos de deslizamiento
de teflon® o acero inoxidable y se genera amortiguamiento por friccién, la relacién fuerza-
desplazamiento es lineal y definido completamente por el radio esférico.. Los apoyos
basculantes consisten en una base céncava sobre la que se colocan un patin esférico
articulado y una platina de cubierta. La base concava tiene la funcién de restaurar la
posicién original del sistema, mientras que las superficies deslizantes, esferas, disipan energia
por friccién?. El movimiento que se produce en el dispositivo durante la accién de un sismo
es similar al movimiento de un péndulo. El coeficiente de friccién del aislador depende
de variables tales como la temperatura de trabajo, la presiéon de contacto, la velocidad
de movimiento, el estado de las superficies de contacto (limpieza, rugosidad, etc.) y el

envejecimiento. (CDT & CCHC, 2012; Oviedo & Duque, 2006)

Figura 2.5: Aislador de tipo Péndulo Friccional

Adoptada de:(CDT & CCHC, 2012)

2.3.3.3 Tipo de aislador de la presente investigacion.

Para la presente investigacién se ha optado por contar con un aislador deslizante de triple
péndulo fricciénal, principalmente debido a que en los ultimos terremotos ocurridos en
japon, de acuerdo a una investigacién realizada por Sociedad Japonesa de Aislamiento
Sismico publicado por la inmobiliaria Japan Property en el 2012, (JPC, 2012), se encontr6
que el 30% de los edificios construidos con sistemas de aislamiento de base, sufrieron
dafios sin llegar a desempefiarse correctamente. El ingeniero Victor Zayas en la conferencia

“Soluciones en la ingenieria para minimizar los dafios por los sismos” dictada en el colegio

8acero revestido de Politetra Fluoro Etileno (PTFE)
9permite disipar energia por medio de las fuerzas de rozamiento que se generan durante un sismo
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de arquitectos en el 2015, senala que estos edificios que presentaron danos fueron los de

tipo elastémericos, por lo que recomienda el uso de los aisladores de tipo péndulo friccional.

2.3.4 Ecuacion de movimiento y conceptos de energia.

2.3.4.1 Ecuacion diferencial de movimiento en estructuras aisladas.

Se plantea la ecuacién diferencial del movimiento de una estructura de un vano y un piso
sobre aisladores de base, como se muestra a la izquierda de la figura 2.6. La estructura se
modela como un sistema que tiene dos grados de libertad, que son el desplazamiento en la

base d y el desplazamiento en el primer piso d;. Estos se agrupan en el vector Dc definido

dp
como: D, =
dq
d, d,
[—=
ms I \ mq
kg
dy,
11y,
Base =
— k,
Cimentacién

Figura 2.6: Esquema y Modelo Dindamico del sistema considerado

(Adoptada de: (R. Aguiar et al. 2016)

Los grados de libertad definidos, produce que ante el movimiento de la base dj, , el
portico se mueve como cuerpo rigido y toda la deformacién de la superestructura se define
con el grado de libertad relativo dy, el cual se mide a partir de la estructura desplazada.
Para lograr esta condicion en el modelo, se unen las dos columnas con una losa si el
modelo fuera en tres dimensiones o con una viga para el modelo en dos dimensiones. (R.
Aguiar, Luis Almazdn, Dechente & Sudrez, 2016) El sistema de ecuaciones diferenciales

que gobierna el problema dindmico estéd definido por:

MDC + CDC + KDo = —MJca(t) (2.1)

“Analisis Sismico de Hospitales Considerando el Criterio de Funcionalidad Continua Empleando 99
Aisladores de Base Friccional de Triple Péndulo en Zonas Sismicas 3 y 4 del Perd”



3 UNIVER SIDAD
NACIONAL DE SAN CRISTOBAL

DE HUAMANGA 2.3. Marco conceptual.

Donde M, C, K son las matrices de masa, amortiguamiento y rigidez, D¢ , D¢, Do son
los vectores de desplazamiento, velocidad y aceleracién. El vector Jo sirve para definir
como incide la direccién de la aceleracién basal en el vector de cargas generalizadas; a(t)

aceleracién del suelo, definido por su acelerograma o por el espectro.
Ecuacién de una vibraciéon libre sin amortiguamiento
MDc+ KDg =0 (2.2)

la solucién de 2.2 conduce a: det | — AM| =0

ky O my +ms Mg ky — A(myp + my —Amg
Koo | N | o= Ay )

0 ks Mg Mg —Amg ks — Amy
Donde A es el valor propio, luego se define:

2
_ _mg ks — [k — Y%

v= mp+ms Ws = ms Wy = mp+ms €= w?
Donde ms es la masa del sistema de aislamiento (parrilla de vigas y aisladores), m; es
la masa de la superestructura (estructura encima del sistema de aislamiento), w; es la
frecuencia fundamental de vibracién de la superestructura considerando la base empotrada,
wp es la frecuencia natural del sistema estructural considerado como un cuerpo rigido sobre

el sistema de apoyo.

2
w? %w%( —Lﬁ’) ~ wi (1 —7e) = wf (2.3)
S
Wi = wiz <1+ ’ng) ~ Wi (149¢) R~ W (2.4)
(1-7) wj l—ye  1-v

w1 es funcién de la frecuencia de vibracién del sistema de aislamiento y de la frecuencia de

vibracion de la superestructura, pero se puede considerar que:

M =i = (2.5)
] . 27 2 _ kb
Entonces se obtiene: (E) = s
de donde:
Ky

La segunda frecuencia resulta mayor a la frecuencia de la superestructura con base empo-
trada y se incrementa significativamente a medida que la masa de la superestructura es
cada vez mas grande comparada a la masa del nivel de aislacién. Para el calculo de los

modos de vibracién se debe reemplazar \ en:
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(K —AM)¢ =0

Entonces el primer modo y segundo modo resulta respectivamente:

¢(1) — ¢(2) —

La figura 2.7, muestra los modos de vibracion de un modelo 1 grado de libertad con

aisladores en funcién de los modos o periodos de vibracion de un edificio de base fija.

Resultados
del Analisis
del Eigen
Problema
2 TR T.>>T
: Modo 1 11 f
Base - IFija T=T) T, 55T,
DSt R P TR I B
Base - Aislada Modo 1 Modo 2
(T=Ty) (T=Tpa)

Figura 2.7: Modos de Vibracién

(Adoptada de: (FEMA-451B, 2007)

2.3.4.2 Conceptos de energia en estrucuras.

Con el fin de estudiar la respuesta de la estructura ante la imposicién de cargas se utiliza
un modelo matematico basado en la mecdnica newtoniana. Toda estructura responde
dindmicamente ante la accién de cargas o deformaciones, generando fuerzas inerciales

iguales a su masa por la aceleracién!®. (Oviedo € Duque, 2006)

Considerando un sistema estructural idealizado en un modelo de un grado de libertad
como el mostrado en la figura 2.8, se realiza el analisis dindmico para obtener la respuesta

del sistema.

05egunda ley de Newton, ecuacién dindmica de equilibrio
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1
x,(l') i
—>! .
x@! Fuerza A Energia disipada por
i deformacion perma-

Energia elastica — nente en el sistema

O/
l”““\

{ 5.
A
Rt
‘\\ ,I

4

P(Ji’ G

Desplazamiento

k.c
Posicion inicial —\
—> P
Desplazcaimiento del
ferreno por sismo xg(v
(a) Sistema de un grado de libertad (b) Ciclo de Histeresis de un sistema estructural

Figura 2.8: Energia en un sistema estructural

Adoptada de: (CDT & CCHC, 2012)

(Housner, 1956),propone utilizar el concepto de energia como herramienta para
determinar el comportamiento y la respuesta de una estructura ante cargas dinamicas,citado
en (Oviedo & Duque, 2006).Debido a que la ecuacién de equilibrio dindmico esta planteada
en términos de fuerzas, éstas se multiplican por el desplazamiento dr, expresado como
Zdt, que es una funcion de la velocidad, para encontrar el trabajo realizado. Al integrar la
ecuacion resultante respecto al tiempo de aplicacién de la carga (sismo, viento u otras) se

obtiene la ecuaciéon de balance de energia desarrollado en el sistema estructural.

La ecuacion de balance de energia proviene de la integracién de la ecuaciéon de equilibrio
de fuerzas y relaciona la fuerza inercial, el amortiguamiento, la fuerza eldstica e inelastica
del sistema y la fuerza impuesta por el sismo o viento. Adicionalmente, aparece la energia
por disipacién de energia (E),) relacionado con la energia en dispositivos de disipacion de

energfa (disipadores y amortiguadores). La ecuacién de equilibrio dindmico se escribe como:
mi + ¢t + kxr = —mdg+p (2.7)

Donde:

ma: representa la fuerza inercial de la masa de la edificacion.
cx: es el amortiguamiento inherente del sistema.

kx: es la fuerza elastica del sistema.

Ecuacién del balance de energia
E.,+Ep+ Es=FE;p (28)

Donde:

B = [ mide ="2-: es la energia cinética de la masa m;
k 2 )
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Ep = [cide = ci?dt: es la energia disipada por el amortiguamiento inherente de la

estructura;

22

Es = [ kazdx :kT: es la energia de deformacién elastica del sistema;

E; es la energia impuesta por las cargas dindmicas de sismo y viento:

Er = Ers + B

Ers = — [ mi4dx, energia impuesta por el sismo.

Ernp= /[ Pyydz, energia impuesta por el viento.

Eg = ffs (x)dr = Egs + Esgp

En el caso de que el sistema alcance a responder en el rango ineléstico de los materiales,
en el término Fg se debe incluir y distinguir la participaciéon de la estructura dentro del
rango elastico y el ineldstico. Donde Eg, es la energia disipada por efectos histeréticos de
deformacién plastica y dafio de los elementos estructurales, y el término Fgs es la energia
de deformacién elastica no disipada.

Cuando se hace uso de dispositivos especiales disipadores o amortiguadores de energia
se introduce el termino £, en la ecuacién 2.8.(Oviedo & Duque, 2006) La ecuacién del

balance de energia viene dada finalmente por 2.9
Ex + Ep + Ess + Egp + Ep = Ep (2.9)

Debido al balance de energia, en la medida en que se aumente el término Ep,, la disipacion de
energia por histéresis Esp de la estructura disminuye y la participaciéon de los componentes
estructurales es menor, el nivel de dafio en la estructura se reduce y se concentra en los

dispositivos adicionales, que son elementos totalmente identificados y faciles de reemplazar.

2.3.5 Sistema de aislamiento de tipo péndulo de friccién.

Esta secciéon proporciona una descripcién de configuracién y principios de operacion de los
aisladores deslizantes multiesféricos. En muchos casos, son simplemente una ampliacion
légica del comportamiento del aislador de Péndulo de Friccion, Aunque el comportamiento
de fuerza-desplazamiento de estos dispositivos pueden ser complejos, en tltima instancia se

sigue de la aplicacién de estos conceptos fundamentales.

Conocemos tres tipos fundamentales de aisladores de Péndulo de Friccion, son, los
péndulos simples o tambien llamados aisladores FPS de primera generacién, péndulos
dobles tambien llamados aisladores FPS de segunda generacién y los pendulos triples

tambien llamados aisladores FPS de tercera generacién.
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Esencialmente, la construccion de estos dispositivos consiste en varias disposiciones de
elementos concavos, placas y deslizadores internos. El concepto no es nuevo, de hecho, el
primer aislamiento documentado fue en estados unidos en 1870 (Touaillon, 1870), cuyo
sistema para edificios era un rodamiento de bolas doble y céncavo. Este sistema fue

inventado por Jules Touaillon y se muestra en la figura 2-1. (Fenz & Constantinou, 2008b)

Los primeros estudios de edificios de varios pisos aislados con sistemas que incorporan
elementos de deslizamiento son informados por Kelly y Beucke en 1983'!. (Morgan &
Mahin, 2011) Con el objetivo de verificar la idoneidad del aislador de péndulo de friccion
para diferentes aplicaciones practicas, una extensa serie de programas de prueba se han
llevado a cabo desde 1986. Se han realizado pruebas en el Centro de Investigacién de
Ingenieria de Terremotos (EERC), Universidad de California en Berkeley y el Centro
Nacional de Investigacién en Ingenieria de Terremotos (NCEER), Universidad Estatal de

Nueva York en Buffalo. (V.A. Zayas et al. 1994)

Los primeros estudios analiticos y experimentales sobre aislamiento de péndulo de
friccién (FP), fue conducido por (Victor Zayas et al. 1987). Este programa de investigacién
identifico el potencial para lograr un aislamiento de base confiable mediante la introduccién
de una superficie de deslizamiento esféricas simulando asi el comportamiento del péndulo.
A partir del cual diferentes autores han venido desarrollando estudios diversos sobre este

sistema de aislacion. (Morgan & Mahin, 2011)

Recientemente, se han introducido y aplicado aisladores de péndulo de fricciéon de
varias etapas en proyectos en todo el mundo. Tsai et al. en 2008 '2 propuso un sistema
de péndulo de friccion multiple (MFPS) que consiste en miultiples interfaces deslizantes y
un deslizador articulado. Tales aisladores exhiben gran capacidad de desplazamiento en

relacién con los aisladores que consiste en una sola superficie esférica.

Fenz y Constantinou en el 20063

presentaron un trabajo adicional sobre los roda-
mientos de péndulo de friccién (FP) con dos superficies esféricas y distintos coeficientes
de friccion en cada interfaz deslizante, conduciendo a un comportamiento deslizante que

exhibe respuesta histerética en multiples etapas.(Morgan € Mahin, 2011)

Men el articulo “A friction damped base isolation system with fail-safe characteristics,” Earthquake

Engineering and Structural Dynamics
2en el articulo:“Finite element formulations and shaking table tests of direction-optimized friction pendulum

system,” Engineering Structures
Ben el articulo: “Behaviour of the double concave Friction Pendulum bearing,” en Earthquake Engineering

and Structural Dynamics
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El comportamiento analitico de los aisladores de triple péndulo de Friccién (TFP),
incluidos los modelos ciclicos adecuados con verificacion experimental, ha sido publicada
por (Fenz & Constantinou, 2008b, 2008a) y Becker y Mahin en 2010'4. Estos tipos de

cojinetes se describen con mas detalle en el siguiente capitulo.

2.3.6 Modelos de fuerzas-desplazamiento de aisladores.

El analisis de edificios aislados sismicamente requiere un modelo matematico del comporta-
miento lateral Fuerza-Desplazamiento del aislador. El verdadero comportamiento de un
aislador es no lineal y complejo, por lo tanto existen diferentes modelos de anélisis con dife-
rente sofisticacién. Se utiliza para caracterizar el comportamiento de fuerza-desplazamiento
de aisladores elastoméricos y deslizantes; especificamente, qué propiedades o pardmetros

gobiernan el comportamiento de fuerza-desplazamiento. (McVitty € Constantinou, 2015)

Los aisladores deslizantes son los tipos predominantes de aisladores sismicos utilizados
en la practica. Las caracteristicas deseables de estos aisladores es que lateralmente tienen
una baja rigidez, con buena disipacion de energia y capacidad de recentrado. Verticalmente
se mantienen estables bajo el peso del edificio y grandes desplazamientos, el comportamiento
de fuerza-desplazamiento es no lineal, histerético y puede idealizarse mediante una linea
bilineal rigida-lineal o modelo trilineal. Estos tipos de aisladores han sido ampliamente
probados e implementados en la practica durante los tltimos 30 afios, con un disefio basado

en los modelos que siguen. (McVitty & Constantinou, 2015)

2.3.6.1 Modelado de unidades aisladoras deslizantes.

Los aisladores deslizantes de forma esférica vienen en una variedad de configuraciones, con
el comportamiento dictado por diferentes combinaciones de superficies sobre las que se
produce el deslizamiento. La formulacién, implementacion y validacién de modelos para
aisladores deslizantes multiesféricos se puede encontrar en (Fenz & Constantinou, 2008b).
Las configuraciones de doble y triple Péndulo de Friccion ofrecen muchos beneficios sobre la
configuraciéon de péndulo unico. Por ejemplo, aisladores mas compactos, mayor capacidad
de desplazamiento, menor deslizamiento, velocidades (aproximadamente a la mitad) y, por

lo tanto, reduce el calentamiento por fricciéon y los problemas asociados con desgaste y

en el articulo: “Three Dimensional Modeling of Triple Friction Pendulum Isolators”
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variabilidad en la friccién. Este informe se centra en un tipo “especial” de Triple Péndulo

de Friccion, que se utiliza cominmente en la practica. (McVitty & Constantinou, 2015)

El modelo rigido-lineal (Figura 2.9), es un modelo simple pero valioso que se puede usar
para todos los aisladores de tipo Péndulo Friccionales. Los dos parametros que gobiernan
el rendimiento son la resistencia caracteristica en el desplazamiento cero. Qg y la rigidez
post-elastica Kd. Q4 es una funcién del coeficiente de friccién p y el peso W, mientras que
kg4 es una funcién del radio efectivo de curvatura de las placas concavas Reff y el peso W. Es
una representacion precisa para un solo aislador de Péndulo de Friccion y para un aislador
doble Péndulo de Friccién, donde la parte superior y las placas concavas inferiores tienen
el mismo radio de curvatura y el mismo coeficiente de fricciéon. Para un triple péndulo
friccional el aislador predice ligeramente el coeficiente de friccién en el desplazamiento cero.
kq es igual a W/2R. s para aisladores FPS dobles y triples cuando las superficies concavas

superior e inferior tienen un radio de curvatura idéntico. (McVitty & Constantinou, 2015)

Para este modelo, solo se debe determinar la resistencia de la prueba, ya que la rigidez
se calcula a partir de la teorfa. El coeficiente de friccion en el desplazamiento cero, u, se
determina directamente a partir de la energia medida disipada por ciclo (normalizado por

el peso) dividido por la distancia recorrida.

A
Fuerza

20,

A
‘ \

Figura 2.9: Comportamiento Fuerza-Desplazamiento rigido-lineal de aisladores FP

Adoptada de: (Fenz & Constantinou, 2008b)
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2.3.7 Aisladores de triple péndulo de friccién.

El Aislador de Triple péndulo de friccién al que apartir de ahora denominamos aislador
FPT por sus siglas en ingles (Triple Friction Pendulum), permite a los ingenieros elegir
diferentes combinaciones de rigidez y amortiguaciéon en diferentes niveles de excitacién y
alcanzar multiples objetivos de rendimiento que no eran accesibles en el pasado. Encontrar
la combinacién éptima de sus pardmetros de disenio (radios de curvatura, los coeficientes
de friccion y las capacidades de desplazamiento) es un proceso complicado y sus valores
6ptimos dependen del movimiento de entrada caracteristico y sismica objetivo de desempefio

de la superestructura. (Moeindarbari € Taghikhany, 2012)

Al tener comportamiento no lineal y complejo a medida que el desplazamiento aumenta,
hay multiples cambios en la rigidez. Tipicamente a bajos niveles de fuerza/desplazamiento
el sistema es muy rigido, en comparacién a un sismo de disefio (DBE) en el que hay una
menor rigidez y un aumento de la amortiguacién, y el comportamiento también difiere
a un sismo maximo considerado (MCE) donde hay una mayor rigidez para controlar los
desplazamientos. Esto da lugar a un sistema adaptativo que puede ser optimizado para
diferentes niveles de rendimiento. (F. R. Aguiar & Leyva, 2017; McVitty & Constantinou,
2015)

El comportamiento de los aisladores TFP se denomina como adaptativa debido a que
exhiben progresivamente diferentes propiedades de histéresis en las diferentes etapas del
desplazamiento. La rigidez y la amortiguacién se pueden cambiar a los valores predecibles
en diferentes amplitudes controlables. Estas propiedades permiten el disefio del sistema de
aislamiento para ser optimizado por separado en multiples niveles de excitaciéon de entrada.

(Fenz & Constantinou, 2008b)

La construccién interna de estos rodamientos permite el deslizamiento en diferentes
combinaciones de superficies durante el curso de su movimiento, lo que resulta en cambios
de rigidez y amortiguacion. En la figura 2.11 se muestra las superficies que conforman el

aislador FPT.
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(a) Vista en corte del Aislador Triple FPT (b) Fotografia de una muestra del aislador
FPT

Figura 2.10: Aislador Triple Péndulo Friccional

Adoptada de: (Fenz & Constantinou, 2008b)
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D,
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Figura 2.11: Seccién transversal del aislador FPT

Adoptada de: (Fenz & Constantinou, 2008b)

Donde:

R;: es el radio de curvatura de la superficie 4

h;: Distancia radial entre el punto pivote y la superficie i

d;: Capacidad de desplazamiento presentado en la figura 2.11
ui: Coeficiente de friccion de la superficie de deslizamiento i

i: Varia de 1 a 4 por la existencia de 4 superficies
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Refiriéndose a la nomenclatura establecida en la figura 2.11, el aislador de triple

péndulo friccional totalmente adaptable esta configurado de la siguiente manera:

a)

Se considera Repr1 = Refpa > Reppo = Reyya, esta condicién, cuando se combina con
la especificacion adecuada de friccion los coeficientes resultaran en las transiciones
deseables de rigidez en todo el curso de movimiento, Donde el radio efectivo de la

superficie ¢ esta dada por Reyp; = R; — h;.

Los coeficientes de friccion se seleccionan de modo que el aislador muestre una alta
rigidez y baja fricciéon inicialmente y posteriormente disminuye en rigidez y Aumenta
la friccién efectiva a medida que aumenta la amplitud del desplazamiento. Esta se

logra utilizando materiales de friccién que dan, ps = pug < p1 < p4.

Las capacidades de desplazamiento de cada superficie se seleccionan para que haya
Rigidez gradual a grandes desplazamientos. El deslizador debe contactar al tope
de desplazamiento en las superficies 1 y 4 antes de las superficies 2 y 3. Siempre el
movimiento se inicia en las superficies 2 y 3 antes de las superficies 1 y 4, esto es garan-
tizado siempre y cuando Fyy < Fyro y Fra < Fyp3. En términos de desplazamientos,

esta condicion es dy > (u1 — u2) Refpo y d3 > (us — ug) Reyys.

El deslizamiento debe iniciarse en la superficie de mayor friccién antes del inicio
de cualquier endurecimiento, es decir Fry < Fy.1. En términos de desplazamientos,
esta condicién se satisface mediante d; > (ug — u3) R, 7f1- Esto es para evitar alguna
situacion en la que el aislador sufra un ciclo repetido de rigidizacién-flexibilizacién,

lo que ocurriria si Fg.1 < Fpa.

2.3.8 Modelo de las 5 fases para el aislador FPT.

De acuerdo a la configuracién presentada la seccion 2.3.7, para cualquier instante del

movimiento, el deslizamiento ocurre simultdneamente en dos superficies, de esta manera el

movimiento queda definido en cinco fases de deslizamiento, cada una correspondiente a

las distintas combinaciones de superficie en las cuales ocurre el deslizamiento. (Tipanluisa,

2017) Presentamos de manera resumida el andlisis del diagrama de cuerpo libre en la fase I,

las fases siguientes se realizaran de manera similar, para mas detalles se recomienda revisar

(Fenz & Constantinou, 2008b)
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2.3.8.1 Fase de Deslizamiento I.

El régimen de deslizamiento I consiste en deslizar en las superficies 2 y 3 y no deslizar en
las superficies 1 y 4. Los principios béasicos de operacién descritos anteriormente dictan
que a partir del reposo, el movimiento se iniciard cuando la fuerza horizontal exceda la
fuerza de friccién en la(s) superficie(s) de menor friccién. Por lo tanto, el deslizamiento
comienza en las superficies 2 y 3 cuando F' = Fyp = F3 . La forma desplazada y diagramas
de cuerpo libre de los componentes del aislador durante este régimen se muestran en las

figuras 2.12 y 2.13.

o

—i U,

Figura 2.12: Régimen del movimiento durante la fase I

Adoptada de: (Fenz & Constantinou, 2008b)
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_|_|//S:_ F, DCLI
IZ % 3 :I DCL-II
S,

; DCL-II
S1
R “/_I\ DCL-IV
F

Figura 2.13: Diagrama de Cuerpo libre Fase 1

Adoptada de: (Fenz & Constantinou, 2008b)

De la figura 2.13, considerando el equilibrio en las direcciones horizontal y vertical del

DCL-I, obtenemos las siguientes relaciones:
S1+ ng sinfly — Sy cosfy = 0 (2.10)

Fyycosfly + Sasinfly — Fp =0 (2.11)

También del DCL-IV, obtenemos:
F=Fp (2.12)

W =35 (2.13)
De la geometria, el desplazamiento relativo del control deslizante en la superficie 2, us, es

Uz = Reyposinty (2.14)

Combinando las ecuaciones 2.10 al 2.14 y suponiendo que el desplazamiento relativo us es

suficientemente pequefio en comparacion con el radio efectivo Ry ro para que cosfy = 1:

F = Ug + ng (215)

Regpo
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Las ecuaciones 2.10 al 2.14 son las ecuaciones de equilibrio para el modelo convencional
del aislador de péndulo de friccién (Victor Zayas et al. 1987). Realizando un andlisis de

equilibrio similar en DCL-I Y DCL-II en la superficie 3, tenemos:

F=

uz + Fy3 (2.16)
Regys

La relacién fuerza-desplazamiento total para el aislador durante la Fase deslizante I es
determinado mediante la combinacién de las ecuaciones 2.15 y 2.16 en funcién del hecho de
que el desplazamiento total u es la suma de los desplazamientos us y us, como u; = uyq = 0,
lo que resulta en:

W FpRefz + FrsRess

F = u—+ 2.17
Reﬂ2 + Reff3 Reff2 + ReffS ( )

Al revertir el movimiento, el aislador se descarga por 2Fys (= 2F}3) y el deslizamiento
se inicia nuevamente en las superficies 2 y 3. Como se muestra en la figura 2.14, el
comportamiento histerético es rigido-lineal con rigidez post-elastica igual a la suma de los
radios efectivos de las superficies 2 y 3, con una resistencia igual al coeficiente de friccion
promedio en estas dos superficies. Esta etapa forma un mecanismo de péndulo y define las
propiedades del sistema de aislamiento en niveles bajos de excitacion (Sismos menores o de

nivel de servicio).

Fase de Deslizamiento 1 W
u,. < uE

max

Fuerza Horizontal
1

T
Desplazamiento Total, u

Figura 2.14: Relacion fuerza-desplazamiento durante la Fase 1

Adoptada de: (Fenz & Constantinou, 2008b)
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2.3.8.2 Fase de deslizamiento I1

Cuando F' = Fq, el movimiento comienza en la superficie 1, marcando el inicio de la fase

de deslizamiento II. La transicion se produce en el desplazamiento u* dado por:

u* = (p1 — p2) Repra + (u1 — p3) Regya (2.18)

La ecuacién 2.18 se obtiene al resolver la ecuaciéon 2.17 para el desplazamiento cuando
F = Fyy. La figura 2.15 muestra los diagramas de la forma desplazada.

r

u,— =—

o

WT iU,
—_—] u, j—
Figura 2.15: Régimen del movimiento durante la fase II

Adoptada de: (Fenz & Constantinou, 2008b)

El deslizamiento en esta fase ocurre solo en las superficies 1 y 3, la relacién fuerza-
desplazamiento total para la fase de deslizamiento II estd determinada por la ecuacion

2.19:
A%Y% Fqa (R - R FpR FsR
o _— 1 (Refr1 eff2) + FpRem2 + FrsRegs (2.19)
Reﬁ'l + Reﬂ'3 Reﬁ'l + Reﬁ'3

Esta relacion se muestra en la figura 2.16. Tras la inversiéon del movimiento, el aislador
se descarga por 2Ffy(= 2Ff3) y el movimiento se reanuda en las superficies 2 y 3. El
movimiento contintia en las superficies 2 y 3 para una distancia de 2u* hasta que se produce
la descarga por 2F'1, en cuyo punto el deslizamiento se reinicia en la superficie 1 y se detiene
en la superficie 2. El deslizamiento continda luego en las superficies 1 y 3. En comparacién
con la fase de deslizamiento I, la transicién a la fase de deslizamiento II se acompaifia
de una reduccién de la rigidez y aumento de la friccion efectiva. Este mecanismo define
las propiedades primarias del sistema de aislamiento en niveles moderados de excitacion

(Sismo de Disefio DBE).
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Fase de Deslizamiento 11
w<u, <u” W L

max

Fuerza Horizontal
!

== Fase Il
Fase |

Desplazamiento Total, u

Figura 2.16: Relacién fuerza-desplazamiento durante la Fase I1

Adoptada de: (Fenz & Constantinou, 2008b)

2.3.8.3 Fase de deslizamiento III.

El deslizamiento se inicia en la superficie 4 cuando F' = F4, que ocurre en el desplazamiento

u** dado por:

u ="+ (pa — ) (Repp1 + Regys) (2.20)

La ecuacion 2.20 se obtiene al resolver la ecuaciéon 2.19 para el desplazamiento cuando

F = Fyuf. La figura 2.17 muestra los diagramas de la forma desplazada.

Uy— e

wl
. Hi u,
—= ey,

Figura 2.17: Régimen del movimiento durante la fase ITI

Adoptada de: (Fenz & Constantinou, 2008b)
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Tan pronto como comienza el deslizamiento en la superficie 4, se detiene en superficie
3, la relacion fuerza-desplazamiento total para la fase de deslizamiento III esta determinada
por la ecuacién 2.21:

w us B (Reffin — Regra) + FraReppa + FrsRepps + Fra (Repra — Regrs)

F =
Reppi+ Refpa Repri+ Reppa

(2.21)
Esta relaciéon fuerza-desplazamiento se muestra en la figura 2.18. En comparacion con las
fases I y I, la transicién a la fase deslizante I1I se acompana de una reduccién de la rigidez y
un aumento de la friccién efectiva. Cuando el movimiento se invierte, se produce la descarga
en 2Fp(= 2Fy3) y se reanuda el deslizamiento en las superficies 2 y 3. El movimiento
continda en las superficies 2 y 3 para una distancia de 2u*b hasta que el aislador se haya
descargado por 2Ff;, momento en el que el deslizamiento comienza en la superficie 1 y se
detiene en la superficie 2. Desde este punto, el movimiento contintia en las superficies 1 y 3
para una distancia de 2u™* — 2u* hasta que el aislador se haya descargado por 2F4. En
este punto, el movimiento se reanuda en la superficie 4, se detiene en la superficie 3 y se
produce el deslizamiento en las superficies 1 y 4. El coeficiente de friccién de la superficie
concava superior 4 es suficientemente grande para evitar el deslizamiento hasta que se

produce un nivel extremo de excitacién (terremoto maximo considerado MCER).

Fase de Deslizamiento I11I
ut<u, <y,

max

Fuerza Horizontal
1

Fase II1

—O0— FaseIll
Fases Iy Il

T
Desplazamiento Total, u

Figura 2.18: Relacién fuerza-desplazamiento durante la Fase II1

Adoptada de: (Fenz & Constantinou, 2008b)
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2.3.8.4 Fase de deslizamiento IV.

La rigidizacién del aislador de Triple Péndulo en grandes desplazamientos, se logra dete-
niendo el movimiento en superficies con un radio efectivo grande y forzarlo a ocurrir en

superficies con menor radio efectivo.

La fase de deslizamiento IV comienza cuando el movimiento cambia, de deslizarse en
la superficie 1 y 4 para deslizarse en las superficies 2 y 4, esto ocurre cuando se alcanza
el “tope” de desplazamiento en la superficie 1. En este punto, el desplazamiento en la

superficie 1 es u; = d’y y la fuerza horizontal, Fy,1, es:

Far1 = 7 di + Fp (2.22)

effl
La transicion entre las fases de deslizamiento III Y IV ocurre en un desplazamiento total
de ugr1, dado por:

R,
Ugr1 = W+ dy (1 + Riﬁ) — (pa — 1) (Reffl + Reff4) (2.23)

La ecuacién 2.23 se obtiene al resolver la ecuaciéon 2.20 para u con F' = Fy,1. El diagrama
de la forma desplazada para la fase de desplazamiento IV se muestra en la figura 2.23
El “tope” que entra en contacto con el deslizador en la superficie 1 introduce una fuerza
adicional F,1 en el deslizador. Se asume que el “tope” de desplazamiento es rigido, la

relacion de fuerza-desplazamiento que gobierna el movimiento en la superficie 1 es:

F:

R diy + Fr1 + Frq (2.24)
effl

El diagrama de la forma desplazada para la fase de desplazamiento IV se muestra en la

figura 2.19.

: _"""_ u,
[ u, —

Figura 2.19: Régimen del movimiento durante la fase IV

Adoptada de: (Fenz & Constantinou, 2008b)
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El deslizamiento en esta fase se produce en las superficies 2 y 4, la relaciéon fuerza-

desplazamiento total para la fase de deslizamiento IV estd definida por la ecuacion 2.25:

N
Reffa+ Regfa T Rerpn

dy + Fp (2.25)

Esta relacion se muestra en la figura 2.20. Tras la inversion del movimiento, el aislador se
descarga por 2Fo(= 2F3) y el movimiento se reanuda en las superficies 2 y 3. Luego que
el deslizador entra en contacto con el “tope” que limita el desplazamiento en la superficie 1,
el movimiento no se iniciara en esta superficie hasta que el rodamiento se haya descargado

por Fpq + 2Fy hasta:
w

Reffl

F= dy — Fpy (2.26)

El deslizamiento se reanuda en la superficie 4 cuando el rodamiento se ha descargado
por 2Fy,. El orden en que se reanudan los deslizamientos se determinan comparando las
cantidades Fy1 + 2Ff; y 2F4. Puede ser demostrado que para la fase de deslizamiento IV,

la magnitud del desplazamiento maximo total, unyy, satisface lo siguiente:

Umax > Udr1 + 2 (pa — 1) (Reffo + Refra) (2.27)

Para un configuraciéon estandar del aislador FPT, donde di = dy y Reyp1 = Reyya, la
ecuacion 2.27 no se cumple antes del inicio de la fase V, entonces el movimiento se reanuda

en la superficie 1 antes que en la 4 (F.1 4+ 2Fp < 2Fyy).

Fase de Deslizamiento IV
1y, <u

w
max < Upy R..+R

Fuerza Horizontal
1

—O— FaseIV
Fases I al 111

T
Desplazamiento Total, u

Figura 2.20: Relacién fuerza-desplazamiento durante la Fase IV

Adoptada de: (Fenz & Constantinou, 2008b)
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2.3.8.5 Fase de deslizamiento V.

La fase de deslizamiento V comienza cuando el movimiento cambia de deslizamiento de
la superficie 2 y 4 al deslizamiento en las superficies 2 y 3, lo que ocurre cuando se hace
contacto con tope que limita el desplazamiento en la superficie 4. La forma desplazada del

aislador para esta fase se muestra en la figura 2.21.

r

wl
iU,
}-—u1—-1'5

Figura 2.21: Régimen del movimiento durante la fase V

Adoptada de: (Fenz & Constantinou, 2008b)

En el punto de transicién, el desplazamiento en la superficie 4 es uy = d4 y la fuerza

horizontal, Fy,4, es:

Fara = 7 dy+ Fpy (2.28)

ef f4
La transicién entre las fases de deslizamiento se produce con un desplazamiento total de

ugra, dada por

d d
Udrs = Udr1 + |:( 1 + ,11«4) - ( ! + Nl):| (Refo + Reff4) (2.29)
Rejgga Regp

El efecto del contacto con el tope que limita el deslizamiento en la superficie 4, se traduce en
una fuerza adicional Fr4. Asumiendo que el tope es rigido, la relacién fuerza-desplazamiento

que gobierna el movimiento en la superficie 4 estd dada por:

F = dy + Ff4 + Fiy (230)

Refya
El deslizamiento se reanuda en la superficie 3, se realiza el contacto con el tope que limita
el deslizamiento en la superficie 4. Nada ha cambiado en la parte inferior del rodamiento,
el movimiento sigue ocurriendo en la superficie 2 con el cojinete deslizante en el tope de

desplazamiento en la superficie 1. Por lo tanto, combinando las relaciones de desplazamiento
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de fuerza para las superficies 1 a 4 obtenemos:

F w ( )+
=——(u—u
Refpr + Regys TV Reppa

dy+ Fyy (2.31)

Esta relaciéon fuerza- desplazamiento se muestra en la figura 2.22. Cuando el movimiento
se invierte, el rodamiento se descargard 2Fyo(= 2Fy3) y el deslizamiento ocurrird en las

superficies 2 y 3.

Fase de Deslizamiento V '
. v R,
”mm( Hdr4 Rgfpr Reﬁ"a T

Fuerza Horizontal
1

—Q— [ase V
Fases I al IV

T
Desplazamiento Total, «

Figura 2.22: Relacién fuerza-desplazamiento durante la Fase V

Adoptada de: (Fenz & Constantinou, 2008b)

El movimiento se reanuda en la superficie 1 cuando el aislador se descarga a Fy.1 —2F;
y el movimiento se reanuda en la superficie 4 cuando el aislador se descarga a Fy.4 — 2F}4.
Dado que el primero es siempre méas grande que el segundo (asumiendo la configuracién
estdndar), cuando el aislador se descarga del maximo desplazamiento umgx > Ugrs, €l

deslizamiento se iniciara en la superficie 1 antes de la superficie 4.

En las fases IV y V el mecanismo del movimiento define las propiedades del aislador

que van mas alla del sismo maximo considerado (MCER).

Las ecuaciones que rigen la relacién de fuerza-desplazamiento del aislador triple

péndulo para las cinco fases de deslizamiento se resumen en el cuadro 2.4.
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2.3.9 Modelado numérico del aislador de triple péndulo friccional.

El comportamiento de histéresis del aislador FPT se simula por un modelo en serie de tres

Péndulos Friccionales Simples SFP' o independientes.

Se toma como principio combinar elementos no lineales existentes de tal manera que
se pueda aproximar el comportamiento general del aislador FPT, utilizando un conjunto de
elementos de separacién y elementos de péndulos friccionales simples o individuales conec-
tados en serie. Los modelos en serie son aceptados debido a su factible implementacién en
los programas de analisis estructural disponible actualmente como el SAP2000 y el ETABS,
debido a que estos cuentan con elementos no lineales que modelan el comportamiento

rigido lineal de los aisladores péndulo friccionales. (Fenz & Constantinou, 2008a)

2.3.9.1 Modelo en serie de tres elementos de péndulo friccional simple.

La Figura 2.23 es una vista esquematica de un modelo en serie de tres elementos de Péndulo
Friccional Simple, que tienen la misma fuerza entre si pero sus desplazamientos relativos
son diferentes e independientes. Cada elemento consta de tres miembros paralelos: a) un
resorte elastico lineal que representa la fuerza de resistencia de las superficies concavas, b)
un elemento de friccién pléstico rigido con dependencia de la velocidad, y ¢) un elemento
de separacién para tener en cuenta la capacidad de desplazamiento finito de cada superficie
deslizante. Para cada resorte eldstico lineal, la rigidez est4 dada por 1/R, 7fi donde, R. ffi
es el radio efectivo de curvatura. d; es la capacidad de desplazamiento de cada elemento
de separacion y para elementos rigidos de friccién plastica, se muestra el coeficiente de
fricciéon dependiente de la velocidad para cada miembro por w;.(Fenz & Constantinou,

2008a; Moeindarbari € Taghikhany, 2012)

siglas del inglés Simple Friction Pendulum é Péndulo Friccional Simple
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SFPB1 SFPB2 SFPB3

1

u
R, l—>

72 .
— x|
—b
[—
T

N/
\
Masa Deslizante

Figura 2.23: Tres elementos simples de FP en serie

Adoptada de: (Fenz & Constantinou, 2008a)

El modelo de serie implementado en los programas ETABS y SAP2000, el modelo en
serie consta de un conjunto de elementos de enlace de péndulo de friccién, elementos de

separacion y viga rigida como se muestra en la Figura 2.24.

(0): Momento de /T/
Liberacion TFP1 | Superestructura

(®): No hay Mp/mento G\Q\ L Elementos de
de Lberacién ; Viga Rigida

FP2 +

g
I'Ps /

Figura 2.24: Modelo en serie de FPT en ETABS

Adoptada de: (Fenz & Constantinou, 2008a)

El comportamiento histerético resultante obtenido al considerar tres elementos de

Pendulo Friccional individuales en serie se muestran en la figura 3-3. Asumiendo que

Ffl < ng < ng < Fdrg < Fdr?)'
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F dar3

Fao..

Fuerza Horizontal
~,
(5]

R R p R

0 Desplazamiento

Figura 2.25: Relacion Fuerza-Desplazamiento de tres elementos simples de FP en serie

Adoptada de: (Fenz & Constantinou, 2008a)

El cuadro 2.5 presenta los parametros del modelo de la serie del aislador Triple Péndulo

Friccional en ETABS. (Sarlis € Constantinou, 2010)

Cuadros 2.5: Parametros del modelo en serie del aislador FPT

Coeficiente de

Capacidad de Despla-

Pardmetro de Velo-

Elemento Radio de Curvatura
Friccién zamiento (Nominal)  cidad
FPl iy =us=u3 Reppi = Reppo+ Reppz di = dlyy — (do +d3) @ = 1(02te)
— E5) 3 R, _Re — Re
FP2 Mo = U7 Refo = Reffl — Refo d2 = WCZ az = Wfﬁemal
_ - - R —R. _ R,
FP3 i3 =uy Repps = Reppa — Reppz  d3z = Wd az = WHI%WCM

Adoptada de: (Fenz & Constantinou, 2008a)

2.3.10 Efecto P — A en aisladores triple péndulo de friccion.

Los efectos p-delta de acuerdo al andlisis realizado de (Sarlis €& Constantinou, 2010) ,

tienen incidencia menor en cuanto a los desplazamiento lateral de los pisos por lo que

pueden no ser considerados, debido a que el sistema del aislador es un sitema pendular,
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sin embargo, si se desea es posible explicar aproximadamente estos efectos realizando dos

analisis como se describe a continuacion:

e Realizar un anélisis no lineal de respuesta en el tiempo, obtener las cargas axiales
en el aislador y los desplazamientos laterales. Calcular el momento que es igual a
la mitad de la carga axial multiplicada por el desplazamiento; tenga en cuenta que
la componente del momento resultante de la fuerza de corte el programa cuenta
directamente con la altura y no es necesario agregarla a la componente de fuerza

axial.

o El analisis del historial de respuesta dindmica se realiza con el momento P — A
calculado aplicado en las uniones superior e inferior de cada aislador y asegurando
que la direcciéon de los momentos es tal que causa una fuerza de corte en la misma
direccién que el desplazamiento del aislador. Tenga en cuenta que el momento P — A

en las uniones inferiores no es necesario.

2.3.11 Propiedades para aisladores triple péndulo de friccién.

2.3.11.1 Configuracion de las unidades de aislacién.

La determinacién de la configuracién en planta y en elevacién'® de los aisladores, dependen
de las caracteristicas del proyecto especialmente del terreno en el cual se ubica el proyecto.

Sin embargo existen algunos criterios que se pueden adoptar:

Recomendaciones para la configuracion en planta:

o Distribuir los aisladores de tal manera que las cargas axiales que soportan sean

similares para que todos requieran la misma capacidad axial.

o En edificaciones con un sistema de porticos, los aisladores, por lo general se ubican

en cada columna.

o En edificaciones con un sistema estructural dual o de muros estructurales, es posible
que se requiera de dos o mas aisladores a lo largo de cada muro, sin embargo no es
recomendable optar por muros en un sistema estructural ya que concentran esfuerzos

en algunos aisladores, dando lugar a optar el uso de mas de un tipo de aislador.

16glevacion de la interfaz de aislacién
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Recomendaciones para la configuracion en elevacién de la interfaz de aislacién: (V.
Zayas, Low & Mahin, 1990) presenta tres configuraciones para la interfaz de aislacién; de
la figura 2.26, la interfaz de aislacién se ubica en, a) entre la cimentacién y la losa del

primer piso, b) en la parte inferior de la columna y ¢) en la parte superior de la columna.

= Conexion FPS

Columna
/ [Viga de Acero

——"Columna

Losa de — Columna

Concreto 7 / Conexion FPS
E PL/A7/ & j Eg\v’z ~ \‘wz,j Eg\w 7 wz,j
a) Base de Concreto b) C)

Figura 2.26: Detalle de la interfaz de aislacién

Adoptada de: (V. Zayas et al. 1990)

Adicionalmente a estas configuraciones pueden utilizarse otras variantes dependiendo

de lo que se requiera en el proyecto.

2.3.11.2 Caracteristicas geométricas.

Los aisladores estan definidas por las siguientes propiedades geométricas presentadas en la
seccion 2.3.11, mostradas en la figura 2.11. Los valores de estas propiedades estdn definidas

por:

e Altura h;:

— Para garantizar la estabilidad del aislador, la relaciéon de aspecto del deslizador
rigido debe ser menor que 1.0, esto es:

ho+hs
TRJ <10

Donde Dg es el diametro del deslizador rigido, el cual puede ser aproximado

con la siguiente cuacién:

Dp=,/%z Ap > L

s — Omaéax
Donde P, es la fuerza axial maxima incluyendo efectos sismicos; o4y, €s el

esfuerzo maximo, 60ksi (Richins, 2011). Citado en (Cango, 2018).
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— El espesor en el centro de las placas 2 y 3, debe ser al menos 1 pulgada, ademas:

hi + ha > ha + hs + 2in

e« Radio de curvatura R;:

Los radios de curvatura deben cumplir que: Ry = R4 > Ro = R3, ademas:

— R = Ry: estos valores deben tomarse del cuadro 2.6!7, el cual muestra un valor
asociado del didmetro de la superficie céncava externaD¢o que representa la

capacidad de desplazamiento del aislador y se analiza en el paso D.

— Ry = Rj3: se recomienda adoptar radios efectivos presentados en el manual
(SEAOC,2014), estos son: 5.5, 12, 23, y 33 pulgadas estos valores nos brindan

un amplio rango de posibilidades de diseno.

— Con respecto a los didametros de la superficie céncava interna Dg se fabrican
en el rango de 6 a 65 pulgadas. (M. C. Constantinou, Kalpakidis, Filiatrault &
Ecker Lay, 2011)

TE] cuadro presenta informacién sobre dimensiones FPS, teniendo placas céncavas que ya han sido
producidas y utilizadas en puentes y otros proyectos, se debe tener en cuenta que estas placas céncavas se
podrian usar en configuraciones de un solo péndulo friccional o podrian ser combinadas en configuraciones

dobles y triples.

“Analisis Sismico de Hospitales Considerando el Criterio de Funcionalidad Continua Empleando 49
Aisladores de Base Friccional de Triple Péndulo en Zonas Sismicas 3 y 4 del Perd”



2.3. Marco conceptual.

Cuadros 2.6: Dimensién estandar de placas concavas en aisladores FPS

. Radio de curvatura (in) Diametro de las superficies
(R1 = Ry) concavas (D¢) (in)
1 14
2 18
3 61 22
4 31
5 36
6 27
7 31
8 33
9 36
10 88 39
11 41
12 44
13 46
14 51
15 56
16 27
17 120 56
18 63
19 70
20 156 106
21 124
22 78
23 94
24 238 106
25 131
26 143

Adoptada de: (M. C. Constantinou et al. 2011)

e Coeficientes de Friccién p;:
La friccién natural disipa la energia cinética del sistema como energia térmica.
Légicamente, los materiales de friccion generaran cantidades sustanciales de calor, lo

que a su vez puede conducir a cambios en la friccién y desgaste excesivo.

El coeficiente de friccién nominal se define como el rango de valores del coeficiente
para temperatura normal y sin efectos por envejecimiento, contaminacion e historial
de carga, es decir, para un aislador nuevo a temperatura normal. Los valores nominales
del coeficiente de fricciéon dependen de la presion promedio de las unidades de aislacién
(carga axial dividida por area de contacto del control deslizante), la condicién de
la interfaz deslizante y el tamano del control deslizante. (M. C. Constantinou et al.

2011)
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Para los controles deslizantes con un didmetro entre 150 mm (6 pulgadas) y 1650 mm
(65 pulgadas). Considerando condiciones no lubricadas, se recomienda el siguiente

rango de valores del coeficiente de friccion para su uso en el andlisis:

— Durante el primer ciclo de movimiento sismico, 1., se asume que p1. = 1,2u3c,

para us. debe asignarse el mayor valor nominal dentro del rango de valores.

— U3e, es el valor determinado como el el coeficiente de friccion promedio durante
los tres primeros ciclos de movimiento sismico, existe incertidumbre en los valores
nominales por lo que el ingeniero debe hacer algunas suposiciones sobre el rango

de valores.

Por ejemplo, datos experimentales de aisladores de gran tamano (contacto de
didmetro igual a 11 pulgadas o 279 mm) y probadas en amplitudes de 12 a
28 pulgadas (300 a 700 mm) han sido utilizado para aproximar los valores
nominales del coeficiente de friccion 3. en el rango de presion P de 2 a 8 ksi
(13.8 a 62MPa) con la ecuacién 2.32, donde P estd en unidades de ksi, citado
en (M. C. Constantinou et al. 2011):

fise = 0,122 — 0,01 P (2.32)

— Sin embargo para las superficies concavas externas p1 < p4: se puede usar rangos
desde 3% a 10 %. Estos coeficientes de friccién son los que més influyen en el
comportamiento global de la estructura (hablando en términos de desplazamien-
tos y cortantes basales) ya que, estos son los encargados de disipar la energia

ante sismos de diseno (SEAOC, 2014).

— Para las superficies céncavas internas po = u3: se pueden usar rangos desde 1%
a 2%. Estos coeficientes de friccién, al ser relativamente pequenos, no tienen
gran influencia en el comportamiento global de la estructura, aunque se vuelven

muy importantes hablando en términos de aceleraciones de piso.

Uno de los efectos mas importantes que influyen en el coeficiente de friccion es la tempe-
ratura, de acuerdo a experimentos realizados en (M.C. Constantinou, Whittaker, Kal-
pakidis, Fenz € G.P., 2007), donde se utilizaron temperaturas de 50°C, 20°C, —40°C.
Para velocidades bajas y en la temperatura de 50 a -40 se presenta un incremento

aproximado de la friccién (up y fimax) de 7 veces, este aumento sustancial es debido al
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efecto de las propiedades viscoeldsticas cambiantes de PTFE!® debido a la temperatu-
ra. El flujo de calor generado por la friccion es proporcional al coeficiente de friccion,
presién media y velocidad de deslizamiento. El calentamiento por friccion sustancial
de la interfaz deslizante se produce a grandes velocidades (500 mm/s). El valor del
coeficiente de friccién a velocidades altas (fisx) aumenta aproximadamente solo en
un 50 % a medida que la temperatura disminuye de 20 ° C a —40 ° C. La Figura 2.271
ilustra el coeficiente de friccién en funcién de la velocidad de deslizamiento para 3

temperaturas.

fmax

-40°C

20°C

50°C

Coeficiente de Fricciéon

Incremento de
Temperatura

Velocidad de Deslizamiento

Figura 2.27: Efecto de la temperatura en las propiedades de friccién.

Adoptada de: (M.C. Constantinou et al. 2007)

« Propiedades superiores e inferiores de los aisladores FPS:

— Deben calcularse los valores limite inferiores “Lower Bound” de la resistencia
caracteristica de los aisladores FPS utilizando el valor nominal mas bajo del
coeficiente de friccién durante los primeros tres ciclos (promedio de tres ciclos)

del movimiento sismico

— Los valores limite superiores “upper bound” de la resistencia caracteristica de
los los aisladores FPS deben calcularse utilizando el valor nominal del coeficiente

de fricciéon durante el primer ciclo del movimiento sismico y multiplicado por el

8E] politetrafluoroetileno (PTFE), conocido comunmente como teflon, es un polimero de comportamiento

viscoelastico que se utiliza en la Fabricacion de aisladores FPS
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factor de modificacién de la propiedad del sistema para los efectos combinados

del envejecimiento, la contaminacion y la baja temperatura.

2.3.11.3 Capacidad de restitucién.

La capacidad de restitucion es controlada por el radio de curvatura y el coeficiente de

friccién. Por definicién la fuerza de restitucién es:

Fres = 0,5K3.Dy (2.33)
1474
Fres =0,5——. Dy, (2.34)
Reyy

Donde F. es la fuerza de restitucion, Ky es la rigidez post-fluencia, que es igual a W/Rcyy,

Dy es el desplazamiento maximo.

La fuerza de restitucion es inversamente proporcional al radio de curvatura, por otro
lado, la dependencia entre el coeficiente de friccion y la fuerza de restitucion esta implicita
en el desplazamiento D), esto sabiendo que un incremento del coeficiente de friccion,
incrementa el amortiguamiento y en consecuencia se reduce el desplazamiento. Esto significa

que, a mayor coeficiente de fricciéon, menor capacidad de restitucion.

Para entender mejor este tema, (V. Zayas et al. 1990) presenta curvas de histéresis
de ensayos en aisladores de péndulo simple que tiene el comportamiento base del aislador
triple péndulo, en los que se ha variado el periodo (T') y el coeficiente de friccién ().
La variaciéon del periodo se sobreentenderd como la variaciéon del radio de curvatura ya
que se demostré que T = 27r\/m y por lo tanto si crece el radio también crece el
periodo. Concluyendo que no es recomendable combinar radios de curvatura y coeficientes
de fricciéon grandes ya que la fuerza de restitucion se reduce de manera significativa. Pero,
en términos cualitativos, si se podria combinar, radios de curvatura grandes con coeficientes
de friccion pequenos y Radios de curvatura pequenios con coeficientes de friccion grande.

(V. Zayas et al. 1990; Cango, 2018)

2.3.11.4 Capacidad de Desplazamiento.

Se ha elegido un aislador FPT que posee: alturas ho = hy < hy = hy; radios de curvatura
Ro = Ry < Ry = R4 y coeficientes de friccion pe = ps < p1 < pgq que responde con un

desplazamiento Djs y cortante basal Vj;. Con esta informacion se procede a determinar las
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capacidades de desplazamiento dy = d3 < d; = d4 que requiere el aislador para acomodar

el desplazamiento D).

e Capacidad de desplazamiento, placas internas dy = ds:
dy > (p11 — p2)Refpa (2.35)

ds > (pta — p3) Reprs (2.36)

Estas desigualdades son requeridas para lograr las 5 fases de movimiento en el aislador

de triple péndulo que se describié en la Seccién 2.3.8.

e Capacidad de desplazamiento, placas externas d; = d4:
La norma ASCET-16, requiere que un aislador se disene para tener una capacidad
de desplazamiento de al menos Dr)s (desplazamiento total maximo). Por lo tanto

dy = dy se calcula para tener una capacidad de desplazamiento Dpys. (Cango, 2018)
Conocemos que el aislador esta operable hasta la fase IV, por lo que el aislador FPT
se disena para que opere en la fase III o IV. Por tanto debe cumplirse que:

— Fase I11, si Dryr < ugr

— Fase IV, si Dy < ugra

di1 = dy se calcula de la siguiente manera en la fase III, siendo andloga su calculo en

la fase IV. Despejando d; de la desigualad en la fase III:

Drar — 2(py — p2)Reppa + (pa — p1)(Refpi — Repr2) ] Ra

dy >
' 2 Regp

(2.37)

La ecuacién simplificada se da cuando se asume que Unicamente las placas 1 y 4

proveen la capacidad de desplazamiento Dpyy:

Dry\ R
dy > 2.38
L= < 2 ) Regpi (2.38)

Con esta ecuacion, si p4 = 4, entonces el aislador opera en la fase III, caso contrario

puede operar en la fase III o IV.

En las dos ecuaciones se puede ver que el término de la derecha se encuentra
multiplicado por un factor Ri/R.f1, esto se realiza para considerar la reduccién de

la capacidad de desplazamiento por la rotacion de las placas.
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e Dimensiénes en Planta Con la finalidad de tener una idea del tamano que va

tener el aislador se calcula Dg y Dg¢.

d2=d3

Figura 2.28: Nomenclatura del aislador FPT

Adoptada de: (Cango, 2018)

— Diametro de las placas internas deslizantes Dg:
Dg=Dgr+2trg+ds+ ds

tro, es el espesor del anillo de retencién o tope de desplazamiento de la placa 2

que es igual en la placa 3.

— Diametro de las placas externas D¢:

Do =Dg+di +dy

2.3.12 Contacto con el Fabricante del Aislador FPT.

Luego de realizar el diseno preliminar, es necesario contactar con el fabricante de aisladores
FPT con la finalidad de verificar la disponibilidad de un aislador con las caracteristicas
del disefio preliminar, especialmente de radios de curvatura (equivalente al periodo) y
coeficientes de friccién (equivalente al amortiguamiento). En el caso que no disponer de un
aislador con iguales caracteristicas, es probable que el fabricante proporcione informacién
de un aislador con similares caracteristicas o recomendara usar un aislador con mejores
caracteristicas al disefiado. Este procedimiento debe ser realizado obligatoriamente, porque

luego de este punto, se debe realizar el analisis sismico de la estructura.
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2.3.12.1 Nomenclatura que Identifica el Aislador FPT.

Earthquake Protection Systems (EPS) es la empresa que fabrica el aislador de triple
péndulo, debido a que tiene patentado este producto. La nomenclatura que emplea EPS

para identificar sus aisladores es la siguiente:

FPT R,D,/Ds — R;/Dg — hr

Donde, tomando en cuenta la figura 2.28:

R,: Radio de curvatura de las superficies externas (R; = Ry)

D.: Diametro de las superficies céncavas externas.

Dg: Diametro del aislador interno.

R;: Radio de curvatura de las superficies internas (Ry = R3).

Dpg: Didmetro del deslizador rigido.

hg: Altura del deslizador rigido 2hs = 2h3

Adoptado de: (Michael Constantinou, Aguiar, Morales € Caiza, 2016)

Por ejemplo, el aislador FPT 15663/22-20/16-8 que se presenta en (Victor Zayas,

Mahin & Constantinou, 2016), Figuras 2.29 y 2.30, tiene la siguiente geometria:

R,=156" Dc=63"  Dg=22"
R; = 20" Dp=16" hr=8"

Esto corresponde a:

Ry=Ry=156" hi=hy=12=6" d =ds=2c7Ps =25
Ry = Ry = 20" ho=hy="0=4"  dy=dy=Ps=Ln=22 — 95

Se considera que t.o = 0,5”
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1" (MIN.) Pestafia
Gruesa
1 5/8”Agujero
Para 11/2"Pernode
Alta Resistencia
Placas de
Envio
~B6”"
Figura 2.29: Vista en planta del aislador FPT
Adoptada de: (Victor Zayas et al. 2016)
SEAL ‘ 22" Pl
16" | aca

\J/ Codncava
f \

~15.5 %}( 8;” 12”7
|
S 4/./%]
t SEAL \ \Placa

Re = 156.0"_| _— \ Deslizador Comeaya

Superficie Coéncava Articulado
de Acero Inoxidable

Figura 2.30: Seccién transversal del aislador FPT

Adoptada de: (Victor Zayas et al. 2016)

2.3.13 Andlisis sismico.

Realizaremos el andlisis sismico considerando los procedimientos de la norma (ASCE,
2016), capitulo 17 “Requisitos de Disefio Sismico para Estructuras Sismicas Aisladas”, el
cual requiere que el sistema de aislamiento sea disefiado para adaptarse a la demanda

de desplazamiento calculado en el Sismo Maximo Considerado (MCERr)!, donde este

9MCER , del ingles Maximum Considered Earthquake o también Terremoto considerado méximo
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desplazamiento es el promedio de los valores maximos calculados en siete historiales de

respuesta no lineal.

Para el caso de la norma ASCE/SEI 7-10, las fuerzas y las derivas para el disefio se
basan en calculos utilizando el espectro de respuesta de disefio (DE), que se define como
2/3 del espectro del sismo maximo considerado MCEr. Para el caso de la norma ASCE /
SEI 7-16, las fuerzas y las desviaciones para el disefio se basan en célculos utilizando el

espectro MCERr. (Kitayama € Constantinou, 2018)

A continuacién se presenta las consideraciones de diseno de estructuras aisladas en el

ASCE/SEI 2016:

2.3.13.1 Definiciones:

e Nivel Basico: Primer nivel de la estructura aislada por encima de la interfaz de

aislamiento.

e Interfaz de Aislamiento: Limite entre la parte superior de la estructura, que se

aisla, y la parte inferior de la estructura, que se mueve de forma rigida con el suelo.

o Sistema de aislamiento: La colecciéon de elementos estructurales que incluye todas

las unidades de aislamiento individuales.

e Unidad de Aislador: Elemento estructural horizontalmente flexible y verticalmente
rigida del sistema de aislamiento que permite grandes deformaciones laterales bajo

carga sismica de diseno.

e Desplazamiento maximo: El desplazamiento méaximo lateral, con exclusiéon de
desplazamiento adicional causada por la torsiéon real y accidental, requerida para el

diseno del sistema de aislamiento.

e Desplazamiento Maximo Total: Desplazamiento total maximo lateral, incluyendo
el desplazamiento adicional causada por la torsion real y accidental, requerido para
verificacién de la estabilidad del sistema de aislamiento o elementos de los mismos,
el diseno de las separaciones de la estructura, y las pruebas de carga vertical de

prototipos unidad del aislador.

e Scragging: Degradacién temporal de las propiedades mecédnicas de rigidez debido a

una carga ciclica o de trabajo.
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Estructura sobre el Vista en planta

sistema de aislamiento del edificio

| |
Elementos estructurales que transfieren
fuerza entre unidades aislantes

— ﬁ T
Desplazamiento maximo total Dy, (
Aislante (MCE esquina de edificio) |

Desplazamiento maximo | D,, !
(MCR centro del edificio) |
Desplazamiento de disefio DD J

(DBE centro del edificio)
interfaz de Unidad
aislamiento Aislante : : : ‘

| L —

(a) (b)

Figura 2.31: Terminologia del sistema de aislaciéon y desplazamientos

Adoptada de: (ASCE, 2016)

2.3.13.2 Capacidad de restitucion.

Es la fuerza genera por el peso para volver a su posicién inicial. El sistema debe configurarse,
para un limite superior “upper bound” e inferior “lower bound” de propiedades del sistema
de aislamiento, para producir una fuerza de restauracion tal que la fuerza lateral en el
desplazamiento maximo correspondiente es al menos 0,025W mayor que la fuerza lateral
al 50 % del desplazamiento méximo correspondiente. Con esto se evita los desplazamientos

permanentes ante eventos sismicos. (ASCE, 2016), seccién 17.2.4.4
Fres = F(Dyr) — F(0,5Dys) > 0,025W (2.39)
En sistemas de aislacién de comportamiento histerético bilineal la fuerza de restitucién es:
1
Fres = in.DM > 0,025W (2.40)

Donde K, es la rigidez post fluencia del sistema de aislacién. Para determinar la fuerza de
restitucién en sistemas de aislacion con aisladores FPT, se sabe que el sistema de aislacion

opera en la fase III del movimiento, en la que se encuentra el desplazamiento maximo D ;.
1
Fres = iKS'DM > 0,025W (2.41)

Donde, K3, es la rigidez post fluencia en la fase III de movimiento:
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_ w
K3 = Regpi+Refyra
A

Tg +*
<
NN ky
g5 4
= ©
= o

ka
50%D,, 100%D,, Desplazamiento

Figura 2.32: Fuerza de restitucion en aisladores FPT que opera en la fase III

Adoptada de: (Cango, 2018)

2.3.13.3 Factores de modificacién de propiedades del sistema de aislamiento.

Los factores maximos y minimos de modificacién de propiedad A se deben usar por la
variacién de los pardmetros de disefio nominales de cada tipo de unidad de aislamiento de
acuerdo con las ecuaciones 2.42 y 2.43, respectivamente. Para los efectos del calentamiento
causado por movimiento dindmico ciclico, velocidad de carga, scragging y recuperacion
Atest; variabilidad en las propiedades de soporte de produccion Agpe. , temperatura, enveje-
cimiento y exposiciéon ambiental \,.. Estos factores se establecen a partir de los factores
de modificaciéon que ademads sirven para establecer los limites superior e inferior, Upper
Bound (UB) y Lower Bound (LB) del sistema de aislacion, que son necesarios para definir

los dos modelos de analisis:
Améx = (1 +0,75 ()\(ae,méx) - 1)) * A(test,méx) * )‘(spec,maix) > 18 (242)

Amin = (1 - 0,75 (1 - A(ae,méx))) * )‘(test,ml’n) * A(spec,min) <0,6 (2'43)

En los aisladores FPT (y en general de los FPS), los factores Apmsx ¥ Amin S€ aplican
unicamente en los coeficientes de friccién debido a que son la tnica fuente de incertidumbre

en este tipo de sistemas de aislacion.
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2.3.14 Movimiento Sismico
2.3.14.1 Peligro Sismico y Espectros de respuesta

Los parametros de aceleracion espectral Spg la determinaremos de acuerdo con la seccién
4.6.2 de la norma técnica peruana E-030, con esto consideramos la peligrosidad sismica en

el Pertt. Con un valor de R=1.

Para determinar la relaciéon entre el espectro de respuesta para el sismo méaximo
considerado MCE&?? y el espectro de diseiio para el sismo base de diseiio DBE?! para el

sitio de interés, usaremos la relacién de la secciones 11.4.5 establecidos en el ASCE,2016.
2
Sps = gSMS (2.44)

Donde Syss es la aceleraciéon de respuesta espectral para el sismo considerado maximo
MCER, Spg es la aceleracién de respuesta espectral para el sismo de disenio DBE, ambos

para un 5% de amortiguamiento.

2.3.14.2 Registros de aceleracién sismica.

Se considera un minimo de 7 pares de registros sismicos que deben estar escalados al
espectro de aceleraciones MCEr que tiene una probabilidad de excedencia de 2 % en 50

anos. (ASCE, 2016)

Cada par de movimientos se escalard de tal manera que en el periodo este en el rango de
0,75T s (Tas es el periodo fundamental de la estructura), determinado usando propiedades
de limite superior del sistema de aislamiento, a 1,257, determinado usando propiedades
de limite inferior del sistema de aislamiento. El promedio de los espectros SRSS?? de todos
los pares de componentes horizontales no cae por debajo de la correspondiente ordenada

del espectro de respuesta utilizado en el diseno (MCEr)

2.3.15 Procedimientos de analisis.

La normativa del ASCE/SEI 7-16, en su seccién 17.4, presenta 3 procedimientos de anélisis:

2OMCER, del ingles Maximum Considered Earthquake que singnifica Terremoto considerado maximo
21DBE, del ingles Design Basis Earthquake que singnifica Terremoto Base de Disefio
228RSS, (Square Root Sum of Squares) también denominado méximo valor probable, es un criterio para

promedio de respuestas definida por r =, [ > r?
\/ i=1
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o Procedimiento de Fuerza Lateral Equivalente - ELF (Método Estatico)
o Procedimiento de Anélisis del Espectro de Respuesta (Método Dinamico)
o Procedimiento de Analisis del Historial de Respuestas - NLRHA (Método Dindmico)

De los cuales el procedimiento de analisis del espectro de respuesta no se utilizara para el

disefio de una estructura aislada sismicamente.

2.3.16 Procedimiento de fuerza lateral equivalente.

Este procedimiento, en muchos aspectos es similar al utilizado para edificios convencionales,
produce la resistencia y desplazamiento de disefio para el sistema de aislamiento y un
vector de fuerzas sismicas equivalentes para el diseno de la superestructura. (R. Aguiar et

al. 2016)

El método considera que la estructura aislada es lo suficientemente rigida de tal
manera que se puede ignorar su flexibilidad. De esta manera el analisis simico se realiza

asumiendo a la estructura aislada como un modelo de 1 GDL. (Cango, 2018)

2.3.16.1 Desplazamientos laterales minimos requeridos para el diseno.

El sistema de aislamiento debera ser disefiado y construido para soportar, como minimo, el

desplazamiento maximo, DM.
95Ty

Dy = 2.4
M 47T2BM ( 5)
[ w
Ty = 27y | 2.46
M Kyg (2.46)
Bar ™
By = | 2L 2.4
¥ (0705 (2.47)
[ Fut + 3 [P
Ky = 2.4
M 29Dy (2.48)
> Eu
_ M 2.49
Pu 2Ky D2, (2.49)

Las variables adicionales son g como la aceleracién de gravedad, Sy es el parametro
de aceleracion espectral en periodo de 1 segundo; Ty es el periodo efectivo de la estructura

sismicamente aislada, en el desplazamiento Djs; Bjs es el coeficiente numérico para el
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amortiguamiento efectivo By, en el desplazamiento Dys; W es la carga sismica efectiva
de la estructura sobre la interface de aislacion, K s es la rigidez efectiva del sistema de
aislacion en el desplazamiento maximo Djs, > Ejs es la energia total disipada en un ciclo
de histéresis, Fiyy T v Far~ es la suma, para todas unidades de aisladores, del valor de fuerza

absoluta en un desplazamiento positivo y negativo igual a Djy.

Los valores recomendados de Bj; por la ASCE 7-16 se muestran en el Cuadro 2.7.

Cuadros 2.7: Valores para By, en el amortiguamiento efectivo [y,

Amortiguamiento efectivo, Sy % < 2 5 10 20 30 40 <50
Factor de Amortiguamiento, By; 0.8 1.0 1.2 1.5 1.7 1.9 2.0

Adoptada de: (ASCE, 2016)

El desplazamiento maximo total, Dpjs, incluye el desplazamiento adicional causado
por la torsion real y accidental. Viene dada por la ecuacién 17.5-3 del ASCE 2016, no
consideramos esta ecuacién debido a que los aisladores FPS tiene la capacidad de minimizar
hasta eliminar los efectos torsionales (FEMA, 2016; SEAOC, 2014), por lo que Dy; = DM,

pero como Dpps > 1,15D s, consideraremos Dy = 1,15D;.

2.3.16.2 Fuerzas laterales minimas requeridas para el diseio.

El sistema de aislamiento, la base y todos los elementos estructurales por debajo del nivel
de base debera ser disenado y construido para resistir una fuerza sismica lateral minima,
V4, Ec. 2.50 Los elementos estructurales por encima del nivel de base, debera ser disefiado
y construido utilizando todos los requisitos aplicables en una estructura no aislada para
una fuerza de corte minima, Vs, ec. 2.51. Determinada utilizando propiedades de sistema

de aislamiento de limite superior e inferior.

Vo = KnDum (2.50)
Vit
Ve = —= 2.51
i (2.51)
W, (1-2,58m)
Vo = Vb<W) (2.52)

Doénde: Ry es el coeficiente numérico relacionado con el tipo de resistencia sismica de

la superestructura, que se puede tomar como 3/8R, con 1,0 < Ry < 2,0; Vi es la fuerza
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cortante no reducida sobre elementos por encima del nivel de base; W, peso sismico efectivo
de la estructura sobre la interfaz de aislamiento; W, peso sismico efectivo de la estructura

sobre la interfaz de aislamiento, excluyendo el peso sismico efectivo del nivel base.

El valor de Vs no se tomaré como menos que cada uno de los siguientes:

e La fuerza sismica lateral requerida por la Secciéon 12.8 del ASCE 2016 para una
estructura de base fija del mismo peso sismico efectivo, Wy, y un periodo igual al

periodo del sistema de aislamiento utilizando las propiedades de limite superior T}y.
o El cortante en la base correspondiente a la carga de viento de disefio factorizada.

o La fuerza lateral Vg, calculado usando la Ecuaciéon 2.52 con V; igual a la fuerza
requerida para activar completamente el sistema de aislacion, usando las propiedades

del limite superior o de Upper Bound .

— 1.5 veces las propiedades nominales para el nivel de fluencia de un sistema de

ablandamiento.
— La capacidad méxima de un sistema sacrificatorio de contencién de viento.
— Fuerza de friccién de rotura en un sistema de deslizante

— La fuerza en el desplazamiento cero de un sistema deslizante después de un ciclo

dindmico completo de movimiento en Dj;.

2.3.17 Procedimiento de analisis del historial de respuestas.

El analisis de la historia se realizard para un conjunto de pares de registros sismico, pares
seleccionados y escalados de acuerdo con la Seccion 17.3.3. del ASCE 2016, especificado en
la seccion 2.3.14.2 de la presente investigacién. Cada par de componentes de movimiento
del suelo se aplicara simultaneamente al modelo, considerando las mas desfavorables. El
maximo desplazamiento del sistema de aislamiento se calculard a partir de la suma vectorial

de los dos desplazamientos ortogonales en cada uno.

Los parametros de interés se calcularan para cada sismo seleccionado escalado para el
andlisis del historial de respuestas, y el promedio del valor del parametro de respuesta de

interés se utilizard para el diseno.

Sobre las fuerzas laterales minimas para el diseno:
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o Sistema de aislamiento y elementos estructurales debajo del Nivel basico. Seccién
17.6.4.1 del ASCE 2016, indica que la fuerza lateral de disefio no debe tomarse como
menos del 90 % de Vb determinado por Ec. 2.50.

e Elementos estructurales por encima del nivel base. Seccién 17.6.4.2 del ASCE 2016,
indica que la cortante basal V;; en estructuras regulares se admite como minimo el
80 %V, en estructuras irregulares se admite como minimo el 100 %V, Vs es el valor
calculado con la ecuacién 2.51 del método de Fuerza Lateral Equivalente (ELF),
ademads V; no serd tomado como menos del 100 % de los limites especificados en la

seccién 17.5.4.3 del ASCE 2016.
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Capitulo

Método de la investigacion.

3.1 Enfoque.

Segun la informacién analizada, la investigacién se puede clasificar en un enfoque cuantita-

tivo.

La investigacion cuantitativa es de caracter objetivo, pues se dedica a recopilar, procesar
y analizar datos de diversos elementos que se pueden contar, cuantificar o medir apartir
de una muestra en estudio. Pretende estudiar la relacion entre las variables previamente
determinadas en una hipotesis con las que trata de formular explicaciones para probar una
hipotesis con base en la medicion numérica con el fin de establecer pautas de comportamiento

y probar teorias. (Munoz, 2011)

La presente investigacion se desarrolla desde un enfoque cuantitativo, sosteniendose
en un planteamiento de estudio delimitado y concreto, el cual promovid establecer nuestros
objetivos y preguntas de investigacion, se reviso la literatura y se construyé una perspectiva
tedrica. Se establecieron las hipétesis y determinaron las variables, estableciendo un plan
para probarlas, para finalmente analizar los resultados que permitan fundamentar la

comprobacién o refutacion de una hipdtesis previa.

3.2 Alcance.

La presente investigacién tiene un alcance correlacional, este tipo de estudios tiene como
finalidad conocer la relacién o grado de asociacién que exista entre dos o mas conceptos,
categorias o variables en una muestra o contexto en particular. Para evaluar el grado

de asociacién entre dos o mas variables, en los estudios correlacionales primero se mide
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cada una de éstas, y después se cuantifican, analizan y establecen las vinculaciones.Tales

correlaciones se sustentan en las hipétesis.

3.3 Diseno de investigacion.

La presente investigacién adopta un disefio del tipo no experimental. En la investigacién no
experimental, el objeto de estudios se concentra en el andlisis de leyes, teorias, conceptos y
conocimientos de una tematica especifica, ubicada dentro de una disciplina de estudios.
El propésito es examinar, bajo un enfoque de caracter cientifico, la vigencia, utilidad,
universalidad, actualizacion, confiabilidad y todo aquello que permita determinar la correcta
aplicabilidad cientifica de lo que se estd estudiando, lo cual sera de utilidad para las areas
de estudios donde se ubican esos conocimientos. Las cuales se nutren de informacién
de primera y segunda mano de conocimientos, teorias, leyes y conceptos aportados por
anteriores investigaciones, los cuales ya se han comprobado y estan plenamente aceptados

por la comunidad cientifica. (Munoz, 2011)

3.4 Poblacion y muestra.

3.4.1 Poblacion.

La poblacién sujeta de estudio estuvo constituida por edificaciones esenciales ubicadas en

las zonas sismicas 3 y 4 del Perti.

3.4.2 Muestra del estudio.

El tamano de muestra se centra en la edificacién esencial ubicada en la zona sismica 3 del
peru destinada para el Hospital de Coracora, que se encuentra en el distrito de Coracora,

provincia de Parinacochas del departamento de Ayacucho.
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3.5 Hipétesis.

3.5.1 Hipotesis general.

Si se desarrolla el diseno de la estructura con criterios para la funcionalidad continua, se
puede garantizar la proteccién de elementos estructurales asi como también elementos no
estructurales, garantizando su operatividad, sin ver afectadas sus capacidades de prestacion

de servicios.

3.5.2 Hipdtesis especificas.

1. Si se realiza el anélisis sismico teniendo en cuenta que la estructura es convencional
con base fija, podremos conocer el comportamiento estructural con las caracteristicas
convencionales y asi poder determinar que si se satisfacen las condiciones para la

funcionalidad continua.

2. Si realizamos un analisis sismico a la estructura implementada con aisladores de base
de péndulo triple de friccién FPT 8827/14-12/10-6, entonces podremos conocer el
comportamiento de la estructura aislada y asi poder determinar si se satisfacen las

condiciones para la funcionalidad continua.

3. Al realizar un andlisis de los resultados de distorsiones de entrepiso y aceleraciones
de piso, comparando el comportamiento de los modelos de base convencional fija y
base aislada, podemos determinar variaciones porcentuales superiores al 200 % de un

modelo con respecto al otro.

3.6 Operacionalizaciéon de variables.

3.6.1 Variables.

Una variable es un factor, evento, situacién o fendmeno que representa cierto interés dentro
de la investigacién y del cual se precisa conocer su intensidad o categoria. Se conoce como

varia rqu r udiado “puede ener distintos valore ecir, varia entr
ariable porque el factor estudiado “puede” obtener distintos valores, es decir, varia entre
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una observacion y otra. Existen basicamente dos variables que participan de todo proceso

de investigacion: Independientes, dependientes.

e Variables Independientes. Aquellas que se consideran las causas.Se identifica
siempre una variable cuya magnitud o caracteristica se relaciona con otra a la cual
afecta. Las variables independientes objeto de estudio en la tesis son las Propiedades
dindmicas obtenidas de un andlisis sismico de una edificacion aislada con pendulo de
friccion triple, Propiedas del aislador sismico como el coeficiente de friccién, radios

de curvatura del aislador.

o Variables Dependientes. Son aquellas que dependen de la accién (intensidad o
caracteristica) de la variable independiente. Las variables independientes para la
presente tesis son, las fuerzas sismicas, desplazamientos laterales, derivas o distrosiones

de entrepiso.

3.6.2 Indicadores

Al referirnos a los conceptos indicamos que estos no son observables directamente. Por
lo tanto, se deben buscar procedimientos que permitan la medicién indirecta mediante
manifestaciones externas, empiricas y observables. Tales manifestaciones o expresiones

reciben el nombre de indicadores.
e Indicador asociada a la variable Independiente. El valor del periodo, la acele-
racion, coeficientes de friccién del aislador, Radio de curvatura.
e Indicador asociada a la variable Dependiente. Fuerzas Sismicas, longitud de

las deformaciones y desplazamientos.

En el cuadro 3.1 siguiente muestra en resumen, la relacién entre las variables y los

indicadores identificados en la presente investigacion.
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Cuadros 3.1: Variables e Indicadores del estudio

Variables Indicadores Medicién
Valor del periodo (T) s

3 Propiedades dindmica
£ Valor de la aceleracién (s) m/s?
()
2
g Coeficiente de Friccién (pu) 1
2 | Propiedades del Aislador
E Radio de Curvatura m
. Las fuerzas sismicas. Indice de fuerza. kgf
g Las deformacién Longitud de las deformaciones. m
=
?% Dezplaz. lateral de aislador. | Longitud de los desplazamientos. m
A

Las derivas de piso. valor de deriva (A) A

Adoptado de: Elaboracion propia.

3.7 Técnicas e instrumentos.

Las técnicas constituyen el conjunto de mecanismos, medios o recursos dirigidos a recolectar,
conservar, analizar y transmitir los datos de los fenémenos sobre los cuales se investiga.
Por consiguiente, las técnicas son procedimientos o recursos fundamentales de recolecciéon
de informacién, de los que se vale el investigador para acercarse a los hechos y acceder a su

conocimiento.

La investigacién usa la técnica de andlisis de contenido. Para llegar a los resultados se
organiz6 una secuencia de actividades, que comprenden 3 partes, el primero es la recoleccién
de informacién, el segundo realizar el andlisis sismicos para la estructura y finalmente la

evaluacién y analisis de resultados.

e Parte 1. Se realiza el estudio y anélisis de la informacién, apoyandonos en articulos
y publicaciones relacionadas al tema de investigaciéon, como son:
— Funcionalidad Continua.
— Aisladores de base de Triple Péndulo de Friccién.

— Normativa para el diseno de estructura Aislada.
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e Parte 2. Dado que se implemento6 el conocimiento y se tiene claro las ideas, se
procede con el modelamiento y analisis sismico dinamico apoyado del sistema con
base convencional fija y el sistema aislado, con el fin de obtener los resultados
requeridos que marquen el cumplimiento del objetivo. Para este procedimiento nos

apoyamos como herramienta en el programa ETABS.

o Parte 3. Una vez que se disponga de datos de los parametros de anélisis, procedemos
a evaluar y seleccionar los resultados requeridos para poder realizar la contrastacién

de nuestra hipotesis.

3.8 Técnicas estadisticas para el procesamiento de la infor-

macion.

La presente investigacién se apoya en la técnica de estadistica descriptiva, empleando
medidas de dispersion maximo y minimo, utilizando el sistema de distribucién de frecuencia
simple y la representacién grafica para el procesamiento de la informacién de los resultados

del analisis.

La estadistica descriptiva se entiende como el conjunto de métodos para procesar
informacién en términos cuantitativos de tal forma que se les de un significado.La cual
permite organizar y presentar un conjunto de datos de manera que describan en forma
precisa las variables analizadas haciendo rapida su lectura e interpretacién. Entre los
sistemas para ordenar los datos se encuentran principalmente dos: a) la distribucién de
frecuencias y b) la representacion gréfica. Estos sistemas de organizacién y descripcién
de los datos permiten realizar un andlisis de datos, dependiendo de los objetivos y de la
naturaleza de la investigacion que se realiza. La distribucién de frecuencias simple es una
tabla que se construye con base en los siguientes datos: clase o variable (valores numéricos)

en orden descendente o ascendente y tabulaciones. (Avila, 2006)

3.9 Desarrollo del trabajo de tesis.

Con el objetivo de desarrollar los Criterios de Disefio de Funcionalidad Contintia propuesta
por Victor Zayas. En el presente capitulo se desarrolla el andlisis sismico de una edificacién

esencial empleando los conceptos presentados en la seccién 2.2.1, con lo cual se va a obtener
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desplazamientos, aceleraciones de piso y derivas de entrepiso en el centro de masa de cada
piso para ver si se cumple los pardmetros de la funcionalidad continua. Para el desarrollo
del andlisis sismico emplearemmos como herramienta el software computacional ETABS
V16'; ejecutados para dos modelos de analisis, una estructura con aisladores sismicos de
Triple Péndulo de Fricciéon FPT 8827/14-12/10-6 y para una estructura convencional o
con base fija. Para el andlisis del sistema aislado se va a emplear el modelo de 5 fases
propuesta en (Fenz & Constantinou, 2008b, 2008a), definida en la seccién 2.3.8 de la
presente tesis, para el aislador sismico triple péndulo de friccién FPT. El andlisis sismico
tanto para la estructura de base fija como para la estructura con aisladores de base, se

realizara considerando el método de respuesta en el tiempo.

La presente aplicacién se realiza cumpliendo la nueva norma (ASCE, 2016), los
estandares para la funcionalidad continua propuesta en (zayas, 2017), el Reglamento
Nacional de Edificaciones y su Norma Técnica de Edificacién (E030, 2018) 2. Usando
un modelo de curva de histéresis que permite representar el comportamiento real de los

aisladores, ademas, se incrementa el nivel de detalle en los calculos.

3.9.1 Aplicacion de la funcionalidad continua en una edificaciéon esen-

cial.

La edificacién esencial pertenece al proyecto del Hospital de Coracora a la cual le corresponde
la categoria II-1 de acuerdo a la norma tecnica de salud (MINSA, 2011), esta ubicado en

el distrito de Coracora provincia de Parinacochas del departamento de Ayacucho.

La cual se compone de una edificacién de cinco pisos, ademds de un sétano (edificio
principal). Conformada por pérticos de concreto armado que forman el sistema sismorresis-
tente del edificio. Los techos seran de losa maciza, armadas en dos direcciones de 0.18m
de peralte. Para el techo del ultimo piso se consideré una cobertura metalica a dos aguas.

Las columnas interiores en general serdn de 0.70x0.70m y de 0.60x0.60m en los niveles

'ETABS, Extended Three Dimensional Analysis of Building Systems, lo cual significa en espafiol (Analisis
Tridimensional Extendido de Edificaciones), el software ETABS tiene la capacidad de manejar desde la
mas simple edificacion como hasta la mas compleja, gracias a su capacidad de calculo no lineal, haciendola

una herramienta casi obligatoria para los ingenieros estructurales.
2«Disefio Sismorresistente” cuya modificacién fue aprobada con Resolucién Ministerial N°355-2018-

VIVIENDA del 22 de octubre de 2018

“Analisis Sismico de Hospitales Considerando el Criterio de Funcionalidad Continua Empleando 79

Aisladores de Base Friccional de Triple Péndulo en Zonas Sismicas 3 y 4 del Perd”



2 UNIVER SIDAD

NACIONAL DE SAN CRISTOBAL 5) 9

| DE HUAMANGA Desarrollo del trabajo de tesis.

superiores. Las vigas interiores y exteriores se han planteado con secciones de 0.40x0.60m

y 0.40x0.80m respectivamente.

Para el diseno de la edificacién se asume como base fija en el nivel de terreno ya que es
considerado como el modelo més apropiado. (Toledo, 2015) Con lo cual se considerard que
la cimentacién permite modelar como empotrados los apoyos en la base de la estructura.
Ademads se asumird que las losas de concreto armado tienen la rigidez y resistencia suficiente

para funcionar como diafragma rigido.

El hospital esta clasificado como edificacién esencial segiin la Norma Técnica de
Edificacion (E030, 2018), para el diseno se usara el factor R=1 y la deriva del entrepiso no

debe ser mayor al 0.3 %, con una aceleracién espectral de piso no mayor de 0.4g.

Los hospitales, segin la Norma (E030, 2018), son considerados Estructuras Esenciales
y se ubican en la Categoria A1, cuyo principio especificado en su numeral 1.3 busca asegurar
que las edificaciones esenciales permanezcan en condiciones operativas luego de un sismo
severo, por ende su funcién no deberia interrumpirse inmediatamente después de ocurrido
un sismo. Por ello estas estructuras deben necesariamente calificar como estructuras que a
la accién de un sismo severo el dano sea no mayor del 2% del costo de remplazo. Estos
requerimientos de la norma serdn satisfechos realizando el disefio considerando estructuras
con una rigidez que permita controlar las derivas de entrepiso no mayor al 3%, con
coeficiente R=1 y con una aceleracién espectral de piso no mayor de 0.4g; que son los

principios de la funcionalidad continua.
A continuacién se muestra la configuracién en planta de la edificacién.

01 02 03 04 05 06 07 08 09) (10 11 12 13 14
7.30 7.30 7.30 7.30 7.30 7.30 7.30 8.90 480 | 7.30 7.30 7.30 7.30

Q)

®

7.30

©

© 99

®

Figura 3.1: Configuracion estructural piso 1
Adoptada de: GRA
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Q)

01 02 03 04 05 06 07 08 09) (10 11 12 13 14
7.30 7.30 7.30 7.30 7.30 7.30 7.30 8.90 480 | 7.30 7.30 7.30 7.30
f=]
1 1 1 N
- L ] L ] L L] L] L ]
1 ] 1 3
~

®

7.30

©

Figura 3.2: Configuracion estructural piso 2

Adoptada de: GRA

Figura 3.3: Elevacién general de la estructura

Adoptada de: GRA

3.9.2 Unidades Productoras de Servicios de Salud (UPSS)

Es la UPSS organizada para desarrollar funciones homogéneas y producir determinados
servicios de salud, en relacién directa con su nivel de complejidad. (MINSA, 2011)
e Servicios finales: UPSS Consulta Externa, UPSS Hospitalizacién.

e Servicios intermedios: UPSS Centro Obstétrico, UPSS Centro Quirtargico, UPSS
Diagnostico por Imagenes, UPSS Patologia Clinica, UPSS Anatomia Patolégica,
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UPSS Farmacia, UPSS Banco de Sangre, UPS Nutricién y Dietética, UPS Central de
Esterilizacién, UPS Servicios Administrativos, UPS Servicios Generales, UPS Casa
de fuerza, UPS Tratamiento de residuos sélidos, UPS Gestion de la informacién, Casa

materna, Residencia médica.

3.9.3 Materiales y Elementos Estructurales

1. Propiedades de los Materiales
Se trabajara con el concreto armado para todos los elementos estructurales y estruc-

turas metdlicas para la cobertura del dltimo piso, cuyas propiedades se muestran a

continuacion:
Cuadros 3.2: Propiedad de los Materiales
Concreto Armado

Resistencia del Concreto : fi =210 Kg/cm?

Peso Especifico : Y = 2400 Kg/m3
Moédulo de Elasticidad E. = 217493,941 Kg/cm?
Moédulo de Corte : G. = 94562,583 Kg/cm?

Modulo de Poisson : v =0,15
Resistencia a Fluencia del Acero : fy = 4200 Kg/cm?

Acero para Estructura Metéalica

Resistencia a Fluencia : fy = 4200 Kg/ cm?

Resistencia a Rotura : fu = 4080 Kg/cm?

La propiedade de los materiales especificados se han tomado haciendo referencia el

expediente técnico del proyecto de Hospital de Coracora.

2. Descripciéon Geométrica de los Elementos
Como dimensionamiento preliminar de la estructura en estudio, se utilizé un disefio
realizado por los proyectistas. El cual se realizé de acuerdo al Reglamento Nacional
de Edificaciones (RNE, 2006). Las secciones obtenidas para el andlisis se muestran

en el Cuadro 3.3.
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Cuadros 3.3: Dimensién de los Elementos Estructurales del Edificio

Columnas Seccién Vigas Seccién
C1 602100 V1 40260
C2 40260 V2 40280
C3 60260 V3 40275
C4 60270 V4 30260
C5 90270 Vb5 50275

3. Cargas para el analisis
Las cargas adoptadas del Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE, 2006) y su
Norma Técnica Complementarias par Cargas (E020, 2006) se muestra en el Cuadro

3.4

Cuadros 3.4: Cargas Muertas y Vivas

Descripcién Entrepiso Azotea

Carga Muerta (kg/m2)

Losa Maciza e=18cm 432 -

Albaiileria 210 -

Acabados 100 -
Cobertura Metélica - 110
Total 742 110

Carga Viva (kg/m2)

Consultorios y Oficinas 300 -
Corredores y Escaleras 400 -
Azotea - 100
Techo con Cobertura - 30

“Analisis Sismico de Hospitales Considerando el Criterio de Funcionalidad Continua Empleando

76

Aisladores de Base Friccional de Triple Péndulo en Zonas Sismicas 3 y 4 del Perd”



4 UNIVER SIDAD

| NACIONAL DE SAN CRISTOBAL 5) 9

| DE HUAMANGA Desarrollo del trabajo de tesis.

3.9.4 Objetivos para el desempeiio sismico para la estructura.

El objetivo de diseno que establecemos va a determinar el comportamiento del sistema de
aislacion y de la edificacion, a su vez el objetivo depende del uso, desempeno y caracteristicas
con el cual queremos que cuente la edificaciéon. Por ejemplo para un uso esencial como
un hospital, los objetivos de diseno deberan permitir el control de dafio en elementos

estructurales, no estructurales y contenido de la edificacion.

Para la presente investigaciéon optaremos por los parametros establecidos en el “Estan-
dar de Aislamiento Sismico para la Funcionalidad Continua” (zayas, 2017; V. A. Zayas,
2013). Estos pardametros tienen como objetivo de disefio, prevenir de manera confiable
dafios en la estructura, componentes no estructurales y contenidos, con lo cual se va a

lograr niveles de desempefio sismico avanzados. Estos pardmetros establecen que:

o La probabilidad de ocurrencia del terremoto y la probabilidad de superacién seran,
para sismos con un 10 % de probabilidad de ser superado en 50 afios. (Periodo de

retorno de 475 anos)

e Para prevenir de manera confiable danos en la estructura, teniendo en cuenta los
efectos de las imperfecciones de la construccién, irregularidades de la estructura,
asimetrias, limitaciones y errores de diseno y modelado, consideramos un factor de

reduccion de fuerzas sismicas de R=1.0

o Para evitar dafios a componentes y contenidos no estructurales, que estén propensos
a dano por desplazamientos estructurales laterales. Limitamos los desplazamientos

laterales a un porcentaje de altura, deriva de entrepiso a 0.3 %, como maximo.

e Para evitar dafios a componentes y contenidos no estructurales que estén propensos
a dano por aceleraciones de la estructura, velocidades y desplazamientos absolutos
del piso consideramos que las aceleraciones medias espectrales de piso con 5% de
amortiguamiento para el periodo comprendido entre 0 y 5 segundos, de los pisos

ocupados, no excederan de 0.4g
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3.9.5 Espectro de diseno y espectro maximo considerado MCER.

e Espectro maximo considerado MCER:
El espectro maximo considerado lo obtendremos de la norma (E030, 2018), conside-

rando los siguientes parametros:

— Factor de Zona (Z), la ciudad de Coracora se encuentra ubicada en la zona
sismica 3, por lo tanto segiin la Tabla N°® 1 de la Norma E030-2018 le corresponde
un valor de Z=0.35

— Pardametros del Sitio S, Tp y T7,. Segin el estudio de mecanica de suelos se tiene
un suelo intermedio S5, al cual le corresponde; S = 1,15, los periodos Tp = 0,6

y 11, = 2,0. Como se indica en las tablas N°3 y N°4 de la norma E030-2018

— Categoria de la Edificacién U, segin la Tabla N° 5 de la Norma E030-2018, la
edificacion esencial pertenece a la categoria “A” que le corresponde un factor de

uso U = 1,5.

— Factor de Reduccion (R), este valor se toma en base a consideraciones especiales,
fijandose su valor tal como se indica en los parametros de diseno para la

funcionalidad continua R = 1.

La aceleracion espectral estd definida por la ecuacién 3.1:

_Z.U-C-S

Sa 7

g (3.1)

e Espectro de diseno DBE:
La aceleracion espectral para sismo de disenio, segun la secciéon 11.4.7 del (ASCE,

2016) viene dada por la ecuacién 3.2:

2

Sa = 3 SmcEg (3.2)

Realizando los calculos necesarios obtenemos los siguientes espectros:
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ESPECTRO DE DISENO E030-2018 Y ESPECTRO MAXIMO MCE

Region : Ayacucho T<T, C=25 Z=0.35
Provincia : Parinacochas T U= 15
Distrito : Coracora T,<T<I, C= ZS(_—PJ S=1.15

Categoria : Al r TP=0.6

Zona .73 T>T, sz's(TP?LJ TL= 2

Suelo 152 1 R=1

aJ7-C- 2 =
SH=Z l/R(, S. s, =?SMCE g=1
T C ZUCS/R  (2/3)ZUCS/R T C ZUCS/R  (2/3)ZUCS/R

0 2.500 1.5094 1.0063 0.65 2.308 1.3933 0.9288
0.02 2.500 1.5094 1.0063 0.7 2.143 1.2938 0.8625
0.04 2.500 1.5094 1.0063 0.75 2.000 1.2075 0.8050
0.06 2.500 1.5094 1.0063 0.8 1.875 1.1320 0.7547
0.08 2.500 1.5094 1.0063 0.85 1.765 1.0654 0.7103
0.1 2.500 1.5094 1.0063 0.9 1.667 1.0063 0.6708
0.12 2.500 1.5094 1.0063 0.95 1.579 0.9533 0.6355
0.14 2.500 1.5094 1.0063 1 1.500 0.9056 0.6038
0.16 2.500 1.5094 1.0063 1.5 1.000 0.6038 0.4025
0.18 2.500 1.5094 1.0063 2 0.750 0.4528 0.3019
0.2 2.500 1.5094 1.0063 2.5 0.480 0.2898 0.1932
0.25 2.500 1.5094 1.0063 3 0.333 0.2013 0.1342
0.3 2.500 1.5094 1.0063 4 0.188 0.1132 0.0755
0.35 2.500 1.5094 1.0063 5 0.120 0.0725 0.0483
0.4 2.500 1.5094 1.0063 6 0.083 0.0503 0.0335
0.45 2.500 1.5094 1.0063 7 0.061 0.0370 0.0246
0.5 2.500 1.5094 1.0063 8 0.047 0.0283 0.0189
0.55 2.500 1.5094 1.0063 9 0.037 0.0224 0.0149
0.6 2.500 1.5094 1.0063 10 0.030 0.0181 0.0121

Figura 3.4: Célculo de valores para el espectro de diseio y MCER

Adoptada de: Elaboracién Propia
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1.40
— DBE
=120
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2
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0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00
Periodo (s)
Figura 3.5: Espectro MCER y espectro de diseno
Adoptada de: Elaboracién Propia
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3.9.6 Acelerogramas seleccionados.

Seleccionamos siete pares de registros sismicos teniendo como criterio, la seleccion de los
sismos proximos a la zona de estudio en este caso los registros sismicos de los acelerografos
de Arequipa, ademéas considerando algunos de los mas relevantes de la historia sismica del
Pert cuyas estaciones se encuentran en Lima e Ica. Para esto acudimos a la base de datos

de la red de acelerégrafos del CISMID?.

Se ha considerado un cédigo para cada registro con la finalidad de identificarla para
la presente tesis, en el cuadro 3.5 se presenta la informacién de los registros sismicos

seleccionados

Cuadros 3.5: Registros sismicos seleccionados

Aceleracién max.
Cdédigo Estacién Sismo Mw
EW NS

PQR-1966  Parque de la Reserva, Lima 17 de octubre de 1966 8.1 -180.56 -268.24
PQR-1970  Parque de la Reserva, Lima 31 de mayo de 1970 6.6 -105.05 -97.81
ZAR-1974 Zéarate, Lima 05 de enero de 1974 6.1 -138.94 -156.30
PQR-1974  Parque de la Reserva, Lima 03 de octubre de 1974 6.6 -194.21 180.09

UNSA-2001 UNSA, Arequipa 07 de julio de 2001 6.5 -123.21 -120.52
UNSA-2005 UNSA, Arequipa 13 de junio de 2005 7.2  -80.92 65.12
ICA-2007 Unica, Ica 15 de agosto de 2007 7.9 -272.82 333.66

Adoptada de: Elaboracién Propia

3.9.7 Espectros de respuesta elasticos.

En la figura 3.6 se encuentran los espectros obtenidos de cada acelerograma en la componente
EO (Este-Oeste) y NS (Norte-Sur) para un factor de amortiguamiento del 5 %, cada registro

previamente normalizada para 0.35g.

3Centro Peruano Japonés de Investigaciones Sismicas y Mitigacién de Desastres, es un Instituto de

Investigacién creado por la Facultad de Ingenieria Civil de la Universidad Nacional de Ingenieria.
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Figura 3.6: Espectro de aceleraciones de los pares seleccionados

Adoptada de: elaboracién propia

Debemos obtener también el espectro SRSS para cada par de componentes como lo
indica el ASCE 2016 en su seccién 17.3.3. Con la finalidad de verificar la condicién para el

escalado de registros del ASCE 2016, estos se muestra en la figura 3.7.

2.50
—— SRSS_PQR-1996

——SRSS_PQR-1970
——SRSS_ZAR-1974
2.00
SRSS_PQR-1974
——PQRSS_UNSA-2001
—— SRSS_UNSA-2005
——SRSS_ICA-2007

=
w
o

———SRSS_PROMEDIO

Aceleracion Espectral (g)
S
o

0.50

0.00
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 250 3.00 3.50 4.00 450 5.00

Periodo (s)

Figura 3.7: Espectro de Aceleraciones SRSS de los pares seleccionados

Adoptada de: elaboracién propia
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En la figura 3.8, al realizar la comparaciéon de los espectros de diseno, MCER y
Promedio SRSS, apreciamos que es necesario realizar un escalado hasta lograr que las

ordenadas del espectro promedio SRSS estén por encima del espectro objetivo.

1.60
—MCE E030-2018

140 S
—Tp=06

1.20 e

—TL

——ERS8S PROMEDIO

Aceleracion Espectral(g)
[
(=]
=

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50 5.00
Periodo (s)

Figura 3.8: Espectro de diseio DBE, MCER y promedio SRSS

Adoptada de: elaboracién propia

3.9.8 Escalado de los registros sismicos.

Dentro de las diversas metodologias para realizar el escalado de los registros sismicos para
un espectro de diseno, emplearemos el software especializado SeismoMatch 2018 la cual
es una aplicacién capaz de ajustar acelerogramas de sismos para que coincida con un
espectro de respuesta objetivo especifico, utilizando el algoritmo de wavelets propuesto por

Abrahamson en 1992 y Hancock et al. en el 2006. (Seismosoft, 2018)

Segtun lo recomendado por el ASCE 2016 el escalado se realiza en un rango de periodos
entre 0,757 M a 1,25T M. Pero como aun no contamos con las propiedades del sistema de
aislaciéon y con la finalidad de considerar un rango de periodos amplios, definimos un rango
de periodos entre 0.05 a 5.0 seg. A continuacién mostramos de manera breve el escalado
para el componente EO (Este-Oeste) del sismo PQR-1966, la cual se realizara de manera

analoga para los 7 pares de registros seleccionados.

1. Procedemos importando la componente EO de nuestro registro sismico PQR-1966 al
programa Seismomatch que se encuentran en unidades Gal (cm/s2), como se muestra

en la figura 3.9.
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File Edit View Tools Help

WEH D H R e
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- o EW

Boceietshion (omisec)

0 2 4 6 B 10 12 14 15 18 0 22 24 26 26 30 3 M 36 30 40 42 &4 46 5 S 52 54 %5 55 60 62 64

Figura 3.9: Importacién del registro a escalar en el SeismoMatch

Matched Acceleraion time-histories

Adoptada de: elaboracién propia

2. Una vez tengamos nuestra componente correctamente importada, procedemos a definir

nuestro espectro objetivo o de diseno, en la pestana “Define the Target Spectrum” Y

procedemos a configurar el periodo minimo y méximo que se considera para escalar

la componente. Luego presionamos la pestana “Do Matching” para iniciar el escalado

de los valores de la componente ingresada, este procedimiento se muestra en la figura

3.10.

Step1: Input the Source Accelerograms
PQR-1966 NORMALIZAD2t|

] Open Sinde

) Open Multiple

Step2: Define the Target Spectrum

Define Target Spectrum

- n

Aoceleration (emisec)
&

Max Period: |5

005 1 15 2 25 3 35 4 45
Step3: Canry out Speciral Matching
Min Period: |0.05

Scale factor: 1

Tolerance: |0.3

Do Matching

Step2: Define the Target Spectrum

Define Target Spectrum

054---

Acceleration (cmisec?

a

dzcccedoccccadocccaadfee

T
0 o3 1 15 2

T T
25 3 35 4 43

Step3: Carmry out Spectral Matching

Min Perod: Scale factor:

Max Period:

Tolerance: 0.3

Do Matching

Figura 3.10: Espectro objetivo y parametros de escala

Adoptada de: elaboracién propia

3. Finalmente el programa ha realizado el escalado del registro ingresado el cual podemos

exportar los datos necesarios escalados, este procedimiento se muestra en la figura

3.11.
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Input/Output Accs | Time Series  Response Spectra | Mean Matched Spectrum | Ground Motion Parameters
Damping Value | 5% e Refresh

Original Accelerograms | Matched Accelerograms Comparisons | Table

(®) Period () Frequency () Displacement (@) Acceleration () Velocity () Displacement () Pseudo-Acceleration () Pseudo-Velocity

EW_LIMA 1966.dc v
1.9
1.8
1.7
1.6
1.5
14
1.3
1.z
1.1

Spectrum from original accelerogram
Spectrum from matched accelerogram
Target Spectrum

0.9
0.5
0.7
0.6
0.5
0.
0.3
0.z
0.1

Acceleration {g)

Period {(sec)

Figura 3.11: Resultado y comparacién del componente escalado

Adoptada de: elaboracién propia

A. Escalado para el sismo MCER
En la figura 3.12 se muestra el espectro promedio SRSS sobre el espectro objetivo

que en este caso es el espectro maximo considerado MCER

2.50
—MCE E030-2018
——SRSS_PROMEDIO
2.00
o
&g
o 150
5]
D
a
&
[£5]
=
Q
El
& 100
O
o
L=}
<
0.50
0.00
0.00 0.50 1.00 150 2.00 250 3.00 350 400 450 5.00

Periodo (s)

Figura 3.12: Espectro de aceleraciones SRSS escalado al espectro MCER

Adoptada de: elaboracién propia
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Estos datos obtenidos del escalado de los pares de registros seleccionados, cumplen con
lo especificado en la seccién 17.3.3 del (ASCE, 2016). Los mismos que emplearemos
para el andlisis de respuesta en el tiempo de la edifiacién, el cual trataremos en las

secciones posteriores.

3.9.9 Propiedades del aislador para el caso de estudio.

Para el hospital de Coracora consideramos que el aislador obtenido en un diseno preliminar
es el dispuesto por EPS (Earthquake Protection System) el cual tiene las siguientes

caracteristicas.

« Propiedades Geométricas

Denominacién estdndar: FPT8827/14-12/10-6 ~ FPTR,D./Dgs — R;/Dr — hgr

Donde:

R,: Radio de curvatura de las superficies externas (R; = Ry)
D.: Didmetro de las superficies céncavas externas.

Dg: Didametro del aislador interno.

R;: Radio de curvatura de las superficies internas (Ry = R3).
Dpg: Diametro del deslizador rigido.

hg: Altura del deslizador rigido 2hy = 2h3

De la definicién desarrollada en la seccién 2.3.12.1, obtenemos las propiedades que

brinda la denominacién estandar del aislador:

R,=88" Dc=27" Dg=14"
Ri=12"  Dp=10" hp=6"

Esto corresponde a:

Ri=Ri=8 hi=hi=%=4" d=dy=2cLs =65

Ry=R3=12"  hy=h3="8=3" dy=dy=Ls=Lp=202 15"

Se considera que t.o = 0,5”
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Figura 3.13: Vista en planta del aislador FPT
Adoptada de: Earhtquake Protection Systems
30"
(762 mm)
14"
SEAL ‘ (356 mm) ‘ Placa
L/Y \%J/ e
11 5" 6" g
(292 mm) { |
\
SEALJ
! / \ : ™~__Placa
Re = 88'0"J Ri =12" \_Des}lzador Céncava
Articulado

(2235 mm)
Superficie Coédncava
de Acero Inoxidable

Figura 3.14: Seccion transversal del aislador FPT

Adoptada de: Earhtquake Protection Systems

e Propiedades Mecanicas de Friccién
Las propiedades mecanicas de coeficientes de friccién estan definidas para Upper

Bound (limite superior), Lower Bound (Limite Inferior) y nominal como se muestra

en el cuadro 3.6:
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Cuadros 3.6: Propiedades de Friccion del aislador FPT

Tipo 1 M2 = 13 4
Upper Bound 0.06 0.02 0.08
Nominal 0.04 0.01 0.07
Lower Bound 0.03 0.005 0.06

Adoptada de: Elaboraciéon Propia

e Propiedades Adicionales

W = 13556,40 Ton g=9,81m/s? = 386,4 in/s>
Wg = 11297 Ton Sp1 = 0,6708 g

e Capacidad de Desplazamiento

dl* = d4* = 7d1(R}%;hl) = 6,205 m

do* = dy* = 2U2="2) — 195

Dy =di*+do* +d3*+dyf = 14,66 in = 372,36 mm

Con estas propiedades definidas procedemos a realizar los calculos correspondientes.

3.9.10 Analisis de Fuerza Lateral Equivalente.
3.9.10.1 Calculo del desplazamiento maximo Dj;.

Para este proceso es necesario asumir un valor inicial Dy, que esté dentro del limite del

desplazamiento de la Fase III del movimiento del aislador de Triple Péndulo de Friccion.

e Asumiendo un valor similar al propuesto por EPS:
Dy =10,5" (266,70 mm,)

e Verificamos que este valor se encuentre dentro de la Fase I11

“Analisis Sismico de Hospitales Considerando el Criterio de Funcionalidad Continua Empleando 87
Aisladores de Base Friccional de Triple Péndulo en Zonas Sismicas 3 y 4 del Perd”



2 UNIVER SIDAD

NACIONAL DE SAN CRISTOBAL 5) 9

DE HUAMANGA Desarrollo del trabajo de tesis.

— Histeresis para D\=10.5"

—12

Cortante Basal Normalizado (V/M)

—0.125+

—0.15+

Desplazamiento (in)

Figura 3.15: Diagrama de Histeresis Fase III para u=10.5 in

Adoptada de: Elaboracién Propia

Los limites de desplazamientos obtenidos para las fases II, III y IV se muestran en

las ecuaciones 3.3, 3.4 y 3.5:

w* =+ (g — ) (Regp1 + Regps) = 2,58 in (65,532 mm) (3.3)

R, .
g = u* dy (1 + R”“) —(na = ) (Regf1 + Regpa) = 11,629 in (295,377 mm)
effl
(3.4)
dy dq .
Udrs = Udr1+ + s ) — + 11 ) | (Repro + Reppa) = 13,489 in (342,621 mm)
Reyfya Rerp

(3.5)

e (Calculo de la Cortante Vi, este valor lo obtenemos de la ecuacion de la fuerza en la

fase III, para un desplazamiento de 10.5.¢! cual asumimos.
Vi =0,1271 - W
e Cdlculo de la rigidez efectiva Ky
Ky = % = 0,0121 - W/in

e Calculo del periodo efectivo T

Ty=2-m- KVN‘j_g = 2,906 seg
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e Calculo del amortiguamiento efectivo Gy
Para poder determinar el amortiguamiento efectivo, es necesario obtener la energia

disipada, la cual se obtiene apartir del area que encierra el ciclo de histeresis.
Ey =2,3349 - W

By = —EM_ — 0,278

= 2w Ky Daf®
e Cdlculo del factor de reduccion del amortiguamiento, By

Bm 0.3
B = (m) — 1,674

e Calculo del desplazamiento maximo Dy

Dy = L9 — 11,392 in (289,357 mm)

4-72.Bpg

e Verificacién para un error de 0.2

11,392 — 10,5 > 0,2 — FError

De la desigualdad vemos que el error es mayor al asumido, entonces realizamos los
calculos nuevamente hasta conseguir el error deseado o menos, el cual cumple para

los siguientes valores:

Dar = 11,60 in (294,64 mm) Vis = 0,1337- W
Ky = 0,01174 - W Tar = 2,957 seg
— . — 7E1\/j —
Ey = 2,60510 ;4/ B = 5ol = 0,263
By = (%) — 1,645 Dar = 11,776 in (299,11 mim)

11,775 — 11,60 < 0,2 — Aceptable

Estos valores fueron calculados para propiedades “Upper Bound” (Limite Superior),

se realiza un calculo similar para propiedades “Lower Bound” (Limite Inferior).

e Calculo del desplazamiento méximo para propiedades Lower Bound:

Dy = 13,39 in (340,106 mm) Vs = 0,1338 - W
Ky = 0,0099 - W Ty = 2,906 seg
— — E —
By = (§4) =140 Days = 13,625 in (346,075 mm)
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En la figura 3.16, podemos apreciar el comportamiento de histéresis para propiedades

Upper Bound.

—— Histeresis Upper Bound

0.15+

A
v

Cortante Basal Normalizado (V/M)

—0.1+

—0.125+

—0.15+

v
Desplazamiento (in)

Figura 3.16: Diagrama de histeresis de la fase III

Adoptada de: Elaboracién Propia

El resumen de los calculos desarrollados se muestra en el cuadro 3.7:

Cuadros 3.7: Resumén de cédlculos para el Método Estatico Equivalente

Propiedad unidad Upper Bound Lower Bound

Ve Cortante Basal w 0.1337 0.1338
Ky Rigidez Efectiva W/in 0.01174 0.0099
Ty Periodo Efectivo seg- 2.957 2.906
Ey Enerigia Disipada W -in 2.6051 1.726
Bm Amortig. Efectivo % 26.3 15.3
Byr Coeficiente de Amortig. - 1.645 1.40

in 11.60 13.39

Djps  Desplazamiento Maximo
mm 294.64 340.106

Adoptada de: Elaboracién Propia
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3.9.10.2 Desplazamiento total maximo y cortante basal de diseino

e Desplazamiento Maximo y Desplazamiento Total Maximo D7,

- Desplazamiento Méximo

Dy = 11,60 in (294,64 mm)
- Desplazamiento Total Méximo

Dry=1,5-Dy = 17,40 in

o Fuerzas Cortantes V}, y V;

- V4, cortante Basal para el sistema de aislacién y los elementos estructurales bajo el

nivel de la base.

Cuadros 3.8: Fuerza Cortante Vj,

Vi Upper Bound Lower Bound
0,1337- W 0,1338 - W
Vo=Ky Dy
1812,49 Ton 1813,85 Ton

Adoptada de:Elaboracién Propia

- Vs, Cortante Basal para elementos estructurales que se encuentran por encima del

nivel de la base, donde Ry es el coeficiente de reducciéon 1 < Ry = 3R/8 < 2, para

nuestro caso asumimos 1.5.

Cuadros 3.9: Fuerza Cortante V;

Vs Upper Bound Lower Bound
W\ 125 B 0,1256 - W 0,1196 - W
Ve = Vo (5%)
1702,42 Ton 1620,97 Ton
0,0837 - W 0,0797 - W
Vo= 3
1134,95 Ton 1080,65 T'on

Adoptada de: Elaboracién Propia

- Los limites establecidos en el ASCE7-16 para Vi, se muestran en el cuadro 3.10,

cuyos céalculos se detallan en el anexo A.2 de la presente tesis.
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Cuadros 3.10: Limites establecidos para V;

Descripcion Valor

1. Fuerza lateral para la estructura empotrada asociado a una V5 = 0,075 Wg
carga Wg y un periodo igual al de la estructura aislada Ths g (852,547 T'on)
3. Fuerza lateral Vi, para V, requerida para activar el sistema de Vs =10,076 - W
aislamiento completamente para propiedades Upper Bound (1026,063 Ton)
Ve =0,083-W

3a. 1.5 las propiedades del sistema de aislamiento
(1118,403 Ton)

Adoptada de: Elaboraciéon Propia

En resumen, teniendo en cuenta estas consideraciones minimas, establecemos que
para el disefio de los elementos estructurales por debajo del sistema de aislamiento
seran disenadas para V, = 0,1338 - W = 1813,85Ton, mientras que los elementos
estructurales por encima del sistema de aislamiento se disenaran para Vs = 0,0837 -

W = 1134,95 Ton.

3.9.11 Analisis de respuesta en el tiempo.

El andlisis de respuesta en el tiempo la desarrollaremos en el software de andlisis y diseno
estructural especializado ETABS, en el cual los aisladores de triple péndulo de fricciéon
se modelan como elementos tipo Link/Support "Triple Pendulum Isolator", para esto

requerimos del calculo de las propiedades del aislador de Triple péndulo.

3.9.12 Propiedades del elemento tipo Link/Support ETABS V16.

Desarrollamos cada una de las propiedades que requiere el elemento tipo link, para esto

nos apoyaremos en la bibliografia de (El-Bayoumi, 2015)

Consideramos, que la superficie de contacto tiene un diametro igual al del deslizador
rigido que se encuentra dentro del aislador al cual denominamos D,, el aislador tiene una

altura total hp, ademas asumimos un mdodulo de elasticidad E, la altura total.

“Analisis Sismico de Hospitales Considerando el Criterio de Funcionalidad Continua Empleando 92

Aisladores de Base Friccional de Triple Péndulo en Zonas Sismicas 3 y 4 del Perd”



4 UNIVER SIDAD

| NACIONAL DE SAN CRISTOBAL 5) 9

| DE HUAMANGA Desarrollo del trabajo de tesis.

D, =10"-0,0254 = 0,254 m
hr = 11,5"-0,0254 = 0,292 m
E, =2,1-107 ton/m?

3.9.12.1 Propiedades principales.

e Area de la seccién transversal

Ay = =D — 0 0507 m?

Fuerza en el desplazamiento cero dividida por la carga normal

Rae
p= 1 — ((Ml — H2) ﬁ) = 0,074

Inercia Rotacional (Rotational Inertia)

Kepp = po + it = 53,733 ton/m

33
[ ="l = 53141079 m?

Masa del Aislador

Para el calculo de la masa del aislador se sigue la siguiente secuencia de calculos:
D, =2-Dy = 0,589 m
[/ Ap——— (0,241 - (3,2808 - D)2 — 0,0564 - (3,2808 - Dp)> — 0,359 ton
M, = % = 0,0366 ton - seg®/m

En la figura se aprecia la curva que relaciona el diametro del deslizador rigido con el

peso del aislador.
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0 0.1 0.12 014 0.16 0.18 0.2 0.22
Diametro del deslizador Rigido Dr

Figura 3.17: Masa del Aslador Vs Diametro del deslizador rigido

Adoptada de: (El-Bayoumi, 2015)

3.9.12.2 Propiedades direccionales Ul.

» Rigidez Efectiva (effective stiffness)
Rp = 4¢P — 3642881,568 ton/m
o Amortiguamiento Efectivo (effective stiffness)

Be =263%

3.9.12.3 Propiedades direccionales U2 y U3.

A. Determinacién de las propiedades lineales

Rigidez Efectiva (effective stiffness): 53,733 ton/m

Amortiguamiento Efectivo (effective damping): 26,3 %

Altura para la superficie exterior (Height for outer surface)
h1 =hs =0,102m
o Altura para la superficie interior (Height for inn surface )
hy = h3 = 0,076 m
B. Determinacion de las propiedades no lineales

¢ Desplazamiento de Fluencia
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Dy = (pa — pa) - Riegyp - 0,0254 = 0,01372 m
» Rigidez de la superficie exterior superior (stiffness of outer surface)
% = 1198,017 ton/m
» Rigidez de la superficie exterior inferior (stiffness of outer surface)
Wi — 898,513 ton/m
o Rigidez de la superficie interior (stiffness of inner surface)
H2Ws — 299,504 ton/m
o Coeficiente de Friccién Lento (Friction co. Slaw)
— Superficie exterior superior: uy = 0,08
— Superficie exterior inferior: p; = 0,06
— Superficie interior: po = 0,02
o Coeficiente de Friccién Répido (Friction co. Fast)
— Superficie exterior superior: 2 - g = 0,16
— Superficie exterior inferior: 2 - u; = 0,12
— Superficie interior: 2 - uy = 0,04
o Parametro de Velocidad (Rate Parameter), Friction co. Slaw / Fric-
tion co. Fast : 0,5
e« Radio de la Superficie Deslizante
— Superficie exterior superior: Rycrf (0,0254) = 2,134 m
— Superficie exterior inferior: Rycfs (0,0254) = 2,134 m
— Superficie interior: Ra.rs (0,0254) = 0,229 m
o Distancia de Parada (Stop Distance)
— Superficie exterior superior: 2 - Dy + 2 - dj (0,0254) = 0,343 m
— Superficie exterior inferior: 2 - Dy + 2 - dj (0,0254) = 0,343 m

— Superficie interior: 2 - Dy = 0,02743 m

Los célculos mostrados se realizaron para propiedades limite superior (Upper Boun)
del aislador, se desarrolla de manera similar para propiedades limite inferior (Lower Bound).

Los mismos que se muestran de manera detallada en el anexo A.3.
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Acontinuacién se muestra un resumen de las propiedades determinadas para limite
superior y limite inferior, ademas de la manera en como ingresar los datos al ETABS

V.16.2.2, como elemento tipo Link.

Cuadros 3.11: Propiedades Principales

Propiedad unidad Upper Bound Lower Bound
Masa Ton - seg?/m 0.0366 0.0366
Inercia Rotacional m? 5,314 - 107 3,495 - 107

Adoptada de: Elaboracion Propia

Cuadros 3.12: Propiedades Direccionales Ul

Propiedad unidad Upper Bound Lower Bound
Rigidez Efectiva Ton/m 3642881.568 3642881.568
Amortiguamiento Efectivo % 26.30 15.30

Adoptada de: Elaboracién Propia

Cuadros 3.13: Propiedades Lineales Direccionales U2 y U3

Propiedad unidad Upper Bound Lower Bound
Rigidez Efectiva Ton/m 53.733 35.122
Amortiguamiento Efectivo % 26.30 15.30
Altura Superficie Exterior m 0.102 0.102
Altura Superficie Interior m 0.076 0.076

Adoptada de: Elaboracion Propia
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Cuadros 3.14: Propiedades No Lineales Direccionales U2 y U3, Upper Bound

Superficie
Propiedad

Exterior Superior Exterior Inferior Interior
Rigidez 1198.017 898.513 299.504

i, lento 0.08 0.06 0.02

W, réapido 0.16 0.12 0.04

Parametro de Velocidad 0.5 0.5 0.5
Radio de Superficie 2.134 2.134 0.229
Distancia de parada 0.343 0.343 0.0274

Adoptada de: Elaboraciéon Propia

Cuadros 3.15: Propiedades No Lineales Direccionales U2 y U3, Lower Bound

Superficie
Propiedad

Exterior Superior Exterior Inferior Interior

Rigidez 980.196 490.098 81.683

i, lento 0.06 0.03 0.005

1, rapido 0.12 0.06 0.01

Parametro de Velocidad 0.5 0.5 0.5
Radio de Superficie 2.134 2.134 0.229
Distancia de parada 0.340 0.340 0.0252

Adoptada de: Elaboracion Propia

Para poder crear un elemento Link/Support en ETABS V16, nos ubicamos en la

ventana principal y seguimos las siguientes pestanas:

Assign - Link/Suport - Link/Suport Properties

Definimos y creamos un nuevo elemento tipo Link/Suport como se muestra en la figura

3.18, en el que procedemos a ingresar las propiedades principales en la siguiente secuencia.

e Figura 3.18, se muestra el ingreso del las propiedades principales del cuadro 3.11.

o Figura 3.19, se muestra el ingreso del las propiedades direcionales U1l del cuadro 3.12.
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e Figura 3.20, se muestra el ingreso del las propiedades direcionales lineales y no lineales

de U2 y U3 de los cuadros 3.13 y 3.14.

# Link Property Data =]
General
Link Property Mame TPF_UB Link Type Triple Pendulum Isolator v
Link Property Notes Modify/Show Motes... P-Detta Parameters Modify./Show ...
Total Mass and Weight
Mass 0.0366 tonf-s%/m Rotational Inertia 1 ] tonf-m-s2
Weight 0.355 tonf Fotational Ineria 2 1} torf-m=s?
Rotational Inertia 3 ] tonf-m-s2
Directional Properties
Direction  Fixed MonLinear Properties Direction Feeed  MNonLinear Properties
u O ¥ Madify/Show for U1.... [ R [
uz2 O Madify/Shaw far U2... R2
u3 O Modify/Show for U3... R3
Foc Al Clear Al
Gar

Figura 3.18: Ingreso de Propiedades Principales

Adoptada de:Elaboracién propia

iy Link/Support Directional Properties =]

ldentification

Property Name TPF_UB

Direction u

Type Triple Pendulum lsolator

NonLinear Yes
Linear Properties

Effective Stiffness 3642881.568 tonf/m

Effective Damping 0.263 tonf-s/m

Monlinear Properties

Stiffness 3642881.568 torf/m

Damping Coefficient 0.263 tonf-s/m

o

Figura 3.19: Ingreso de Propiedades Direccionales Ul

Adoptada de:Elaboracién propia
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oy Link/Support Directional Properties [=]
Identification
Property Name TPF_UB Type Triple Pendulum lsolator
Direction Uz u3 NonLinear Yes

Linear Properties

Effective Stiffness - U2 53733 torf/m Effective Stiffness -U3 53733 tonf/m
Effective Damping - U2 0.263 torf-s/m Effective Damping -U3 0.263 tonf-s/m

Shear Deformation Location

Digtance from End-J-U2 |0 m Distance from End-J- U3 |0 m
Height and Symmetry of Sliding Surfaces

Height for Outer Sufaces  |0.102 m [[] Quter Bottom Surface is Symmetric to Outer Top Surface

Height for Inner Surfaces 0.076 m +

Manlinear Properties for Directions U2 and U3

Quter Top Quter Bottom Inner Top Inner Bottom

Stiffness 1198.017 838.513 259.504 torf/m
Friction Coefficient, Slow | 0.08 0.06 0.02

Friction Coefficiert, Fast 0.6 0.z 004

Rate Parameter 05 05 05 sec/m
Radius of Sliding Suface |2.134 2134 0225 m
Stop Distance 0.343 0.343 0.02743 m

Cancel

Figura 3.20: Ingreso de Propiedades lineales y no lineales para U2 y U3

Adoptada de:Elaboracion propia

3.9.13 Consideraciones del analisis sismico de respuesta en el tiempo.

1. Para realizar el analisis sismico para base fija y base aislada se considerara los registros

sismicos escalados definidas en la seccién 3.9.8.

2. Por cada registro sismico que se aplique en el Anélisis de Respuesta en el Tiempo,
deberdan analizarse dos casos por separado, el Caso 1, cuando la Componente Este-
Oeste del registro sismico actia sobre la Direccién X-X de la estructura mientras
que sobre la Direcciéon Y-Y lo hace la Componente Norte-Sur y el Caso 2, donde la
Componente Norte-Sur del registro sismico actia sobre la Direccién X-X mientras

que sobre la Direcciéon Y-Y lo hace la Componente Este-Oeste.

3. Para el Anélisis Sismico de Respuesta en el Tiempo para base fija o empotrada

consideraremos un andalisis lineal.

4. Para el Anilisis de Base Aislada:
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Consideramos que la estructura tiene comportamiento elastico mientras se tiene
un comportamiento no lineal unicamente en los aisladores de base de Triple

Péndulo de Friccidén.

Ademads de las componentes importadas se definira una funcién tipo rampa, debi-
do a que los aisladores que usamos son péndulos de friccién y su comportamiento
es controlado por fuerzas de friccion lo que significa que, los aisladores deben ser
cargados con la carga vertical antes de que inicie el movimiento sismico. Por eso
es necesario definir la carga usando un historial de tiempo, por eso empleamos
una funcién que incremente lentamente la carga en combinacién con un alto
amortiguamiento para aproximar una carga estatica. Con esto logramos que la

carga se aplique de manera dinamica.

Las combinaciones de sismo para el andlisis en base aislada se configura para
que se aplique luego de que el peso vertical de la estructura se haya cargado

dinamicamente en el aislador.

En este caso optaremos por un anélisis de Respuesta en el Tiempo del tipo No

Lineal.

En la Figura 3.21 se presenta la vista en 3D del modelamiento del hospital de Coracora.

Figura 3.21: Modelo Geométrico Final

Adoptada de:Elaboracion propia
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3.9.14 Modelamiento geométrico

En esta seccion mostramos un breve resumen del modelado de la edifiacién en estudio del

Hospital de Coracora, para su respectivo anélisis.

1. Luego de definir las grillas en el eje x, y, z, a partir de la geometria de la edificacion.
Definimos las propiedades de los materiales que componen la estructura, concreto
armado y acero A36 cuyas propiedades fueron definidas en la seccién 3.9.3, como se

muestra en la figura 3.22

ol Material Property Data =] o Material Property Data [z=]

General Data General Data

Material Name fo=210 kglom2 Material Name

Material Type Conorete v Material Type

Directional Symmetry Type Isomopic v Directional Symmetry Type

Material Display Color - Change... Materia Display Color

Material Notes Modfy/Show Notes Material Notes Modify/Show MNotes:
Material Weight and Mass Material Weight and Mass

® Specfy Weight Density ) Speofy Mass Densiy 0

Weight per Unk Volume 24 tonf/m? Wsight per Uit Volume 7.849 torf/m?

Mass per Uit Volume 0244732 tonf-s¥m* Mass per Urit Volume 080038 tord-s¥m
Mechanical Property Data Mechanical Property Data

Modulus of Blasticity. E 2174838 41 tonf/m? Modulus of Blasticty. E 20388019.16 tonf/m?

Poisson's Ratio, U 0.15 Poisson's Ratio, U 03

Coefficient of Themal Expansion, A 0.0000093 c Coeficient of Themal Expansion, A 17 il

‘Shear Modulus. G 945625.83 tonf/m? Shear Modulus, G 7841930.45 tort/m?
Design Property Data Design Propetty Data

Mady/Show Material Property Design Data... Madify/Show Material Property Design Data...
Advanoed Material Property Data Advanced Material Property Data
Nenlinear Material Data Material Damping Properties Nonlinear Material Data Material Damping Properties
Time Dependert Propetties..
ox ==

(a) (b)

Figura 3.22: Propiedades de Materiales para el Disefio

Adoptada de:Elaboracién Propia

2. Definimos las secciones con las que contamos para la estructura, vigas, columnas.
Ademads definimos también el elemento tipo losa que para nuestro caso es una losa

rigida de 18 cm.
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o Frame Section Property Data =

General Data

Property Name cOLE0X60
Material fe=210 kgiem2 | IS
Notional Size Data Wody/Show Notional Size
Display Color [ | Change
Netes Modfy/Show Notes.

Shape
Section Shape Concrete Rectangular v

Section Propery Source

Sounce: User Defined Froperty Modifers
Modiy/Shows Modiiers
Section Dimensions Corenty Defauk
Depth 08 m
Reinforcement
Wicth o8 m
Madify/Shaw Rebar...
oK
Show Section Properies Cancel

Figura 3.23: Secciéon Columna Definida

Adoptada de:Elaboracion propia

3. Luego de definir las propiedades y secciones, modelamos la estructura dibujando

todos los elementos que la componen.

44 3-D View -3

Figura 3.24: Modelado de la edifiacién

Adoptada de:Elaboracion propia

4. Definimos los patrones de carga los cuales vamos a utilizar para asignar cargas en las
losas, carga muerta, carga viva y carga viva de techo. Estas cargas la asignamos de

acuerdo a las caracteristicas definidas en la seccién 3.9.3
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i Define Load Patterns =]
Loads Click To:
Self Weight HAuto
Load Type Muttiplier Lateral Load Add New Load
Peso Propio Dead w1

Modify Load

]
9 odny Lateral Load
User Coefficiert Delete Load
Cancel

Figura 3.25: Patrones de Carga establecidos

Soe

Adoptada de:Elaboraciéon propia

5. Definimos los patrones de carga para el metrado total, el cual especifica la norma

(E030, 2018) en su item 4.3.

P = (Peso Propio + Carga Muerta) + 0,5CV + 0,25CVT

El Mass Source Data =]

Mass Multipliers for Load Patterns

Mass Source Name PesoTOtal

Load Pattern Muttiplier
1
s o
Element Self Mass tx:up g ;5 Wodify
[[] additional Mass. Delete
Specified Load Patterns
[] Adiust Disphragm Lateral Mass to Move Mass Centroid by Mass Options

a Diaphral d Directio Include Lateral Mass
This Ratio of Diaphragm Width Direction [] include Vertical Mass

Lump Lateral Mass at Story Levels

oK Cancel

Figura 3.26: Configuracién para el Metrado de Cargas

Adoptada de:FElaboracion propia

6. Finalmente asignamos el diafragma rigido en cada una de las losas. Hasta aqui hemos
conseguido el modelo basico para la estructura sobre la cual desarrollaremos el anélisis

sismico de respuesta en el tiempo para la estructura convencional con base rigida y

estructura aislada.
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Figura 3.27: Modelo Geométrico Final

Adoptada de:FElaboracion propia

3.9.15 Analisis lineal de respuesta en el tiempo base fija.

Para la estructura con base fija realizaremos un andlisis dindmico de respuesta en el tiempo

para el cual requerimos las siguientes configuraciones en el Software ETABS:

1. En el modelo geométrico desarrollado asignamos el empotramiento correspondiente e
importamos las componentes Este-Oeste (EO) y de manera similar para la componente

Norte-Sur(NS) de los registros sismicos previamente normalizados y escalados.

“Anélisis Sismico de Hospitales Considerando el Criterio de Funcionalidad Continua Empleando
Aisladores de Base Friccional de Triple Péndulo en Zonas Sismicas 3 y 4 del Perd”

104



2 UNIVER SIDAD

NACIONAL DE SAN CRISTOBAL - .
DE HUAMANGA 3.9.  Desarrollo del trabajo de tesis.

i Time History Function Definition - From File =]
Time History Function Name 5. UNSA-2001(EQ)
Function File Values are

File Name () Time and Function Values

DACLASESHTESIS\COracora Etabs\Analisis Tiempo [0} 0.005

Historia\Registros Sismicos'sismo DBE\REGISTROS ®) Values st Equal Irtervals of

Header Lines to Skip 1 Fomat Type

Prafix Chars. Per Lins to Skip 0 (®) Free Format

Number of Points per Line 1 ) Fxed Format
Conwert to User Defined View File Characters per fiem

Function Graph

' 1
135 150

OK Cancel

Figura 3.28: Importacién de la componente EO al ETABS

Adoptada de:Elaboraciéon propia

2. Con estas componentes creamos los casos de analisis y las combinaciones correspon-

dientes como se muestra:

i Load Case Data =]
General
Load Case Name CASO1 Design
Load Case Type/Subtype Time Histary + | Linear Modal w Motes...
Exclude Objects in this Group Mot Applicable
Mass Source Previous (PescTCtal)
Loads Applied
Load Type Load Name Function Scale Factor i)
U1 1. POR-1966(EQ) 0.01 Add
Acceleration uz 1.PQR-1966(NS5) 0.01 Delete
[ Advanced
(ther Parameters
Modal Load Case Maodal b
Time Histary Motion Type Transient w
Mumber of Qutput Time Steps 3283
Output Time Step Size 0.02 seC
Modal Damping Constart at 0.05 Modify/Show...
OK Cancel
Figura 3.29: Caso de Anilisis 1
Adoptada de:Elaboracion propia
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& Load Case Data =]

General
Load Case Name CASO2 Design...
Load Case Type/Subtype Time Histary v | Linear Modal w Motes...
Exclude Objects in this Group Mot Applicable
Mass Source Previous (PesoTOtal)

Loads Applied

Load Type Load Name Function Scale Factor i
u2 1PGRISBEED)  0.01 Add
Acceleration u1 1 PQR-1966(NS) 0.01 Delete
[] Advanced

Other Parameters

Modal Load Case Modal W
Time Histary Motion Type Transiert L
Number of Output Time Steps 3283
Output Time Step Size 0.02 sec
Modal Damping Constart at 0.05 Modify/Show...

OK Cancel

Figura 3.30: Caso de Analisis 2

Adoptada de:FElaboracion propia

3. Finalmente ejecutamos el programa y verificamos los resultados para cada caso de

analisis

3.9.16 Analisis no lineal de respuesta en el tiempo base aislada.

1. Al igual que para el andlisis de la estructura con base empotrada, importamos las
componentes del registro sismico, ademas anadiremos una funcion tipo rampa para
simular el comportamiento dindmico de carga de la estructura, cuya configuracion se

muestra en la figura 3.31
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Parameters
Ramp Time
Amplitude

Maximum Time

Time History Function Definition - Ramp

Time History Function Name Rampa

Convert to User Defined

Function Graph

1.08 -
0.80 -
0.75 -
0.80
0.45 —
0.30 -
0.15 -
0.00

Define Function
Time Value
[] [o
L]
10 1
20 1
I I I I 1
12.0 140 18.0 18.0 200
Cancel

oK

Figura 3.31: Configuracion de la Funciéon Tipo Rampa

Adoptada de:Elaboraciéon propia

2. Definimos los casos de carga, dead, Caso 1 y Caso 2. Realizamos la configuracién en

el caso "dead.?l que asignaremos la funcién tipo rampa, con la finalidad de que la

carga se aplique de forma dindmica en lugar de estaticamente, para el cual usamos la

siguiente configuracion.

5]

Load Cases

Load Cases

Load Case Name

Load Case Type

Dead

Monlinear Modal History (FMA)

5K

Lingar Static

CASO1

Nonlinear Modal History (FNA)

CAS02 Monlinear Modal History (FMA)

»

«

Click to:

Add New Case
Add Copy of Case

Modffy/Show Case...

Delete Case

Show Load Case Tree...

0K

Cancel

Figura 3.32: Casos de Carga para el Andlisis Sismico Aislado

Adoptada de:Elaboracién propia
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o Load Case Data =]
General
Load Case Name Dead Design...
Load Case Type/Subtype Time History v | Norlinear Modal (FNA) v Notes
Exclude Objects in this Group Net Applicable
Mass Source Frevious (PesoTOt])

Initial Conditions
(®) Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State

() Continue from State at End of Nonlinear Case {Loads at End of Case ARE Included)

Norlinear Case

Loads Applied
Lond Type: Lond Name Function Scdc Factor_ ~| @
Pesa Propio Rampa 1 Add
Lo=d Pattem M Rampa 1 Deiete
Load Pattem Live Rampa 05
| gd Patter LivellP [ 025 v| [ Advanced

Other Parameters

Modal Load Case Modal_Ritz A
Number of Output Time Steps 20
COutput Time Step Size 1 sec
Modal Damping Constart at 0.939 Modify/Show....
Nonlinear Parameters Default Modify/Show...

OK Cancel

Figura 3.33: Configuracion de la Funciéon Tipo Rampa

Adoptada de:Elaboracion propia

3. Configuramos el caso de andlisis 1 y 2

o Load Case Data =]
General
Load Case Name CASO1 Design...
Load Case Type/Subtype Time History + | Norlinear Modal (FNA)} b Nates...
Exclude Objects in this Group Not Applicable
Mass Source Previous (PesoTOtal)

Initial Conditions

() Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State

(@) Continue from State at End of Nonlinear Case {Loads at End of Case ARE Included)

Nonlinear Case Dead w
Loads Applied
Load Type Load Name Function Scale Factor e
Acceleration u 5.UNSA-2001(EQ) 0.0 Add
Acceleration uz B.UNSA-2001(NS) v | 0.01 Delete
[] Advanced

Other Parameters

Modal Load Case Modal_Ritz hd

Number of Output Time Steps 27553

Output Time Step Size 0.005 seC

Modal Damping Constant 2t 0.05 Modify/Show

Norlinear Parameters Default Modify/Show....

OK Cancel

Figura 3.34: Configuraciéon Caso 1 de Anilisis

Adoptada de:Elaboracién propia
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[ Load Case Data =]
General
Load Cass Nams casoz | [ Design.. |
Load Case Type/Subtype ‘T\me History v | Norlingar Modal (FNA) v ‘ | Notes |
Exclude Obijects in this Group | Not Applicable
Mass Source | Previous (PesoTOtal)

Initial Conditions
(7} Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State
(@) Continue from State at End of Nonlinear Case {Loads at End of Case ARE Included)

Norlinear Case |Dead v
Loads Applied
Load Type Load Name Function Soale Fator Li)
Acceleration u2 SUNSAZ001EQ) | 0.01 [ A |
Acceleration ut 5.UNSA-2001{NS) v 0.01
[] Advanced
Cthsr Parameters
Modal Load Case Modal_Ritz v
Number of Output Time Steps
Output Time Step Size sec

Modal Damping |Canslant at 0.05 Modify/Shaw...
Nonlinear Parameters | Default Modify/Show...

Carcs

Figura 3.35: Configuracién Caso 1 de Anéalisis

Adoptada de:FElaboracion propia

4. Una vez concluida estas configuraciones procedemos a ejecutar el programa y poste-

riormente obtener los resultados necesarios para su respectivo anélisis.

o 40% Complete - ETABS 2016 Ultimate 16.2.1 - CoracoraAlS_LB_UNSA_2001 = || @ | =
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Detaiing Options Tools Help 3
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Capitulo

Resultados y Discusion

En el presente capitulo presentamos los resultados obtenidos y su respectivo analisis.

Los resultados son presentados de un anélisis desarrollado para los 7 registros sismicos

seleccionados para los casos de andlisis siguientes:

e Caso 1: La componente EO actiia en sentido X, mientras simulateamente la compo-

nente NS actia en sentido Y.

e Caso 2: La componente NS actia en sentido X, mientras simulateamente la compo-

nente EO actta en sentido Y.

En las seccion 4.1.3 se desarrolla el analisis e interpretacion de los pardmetros que se

establece para la Funcionalidad Continua.

En las secciones 4.1.1, 4.1.2 se muestran los resultados para el anésilisis de respuesta
en el tiempo, en estructura de base fija y base aislada respectivamente. Se presentan
los desplazamientos en los ejes x e y, ademas de las distorsiones de entrepiso A, y Ay

respectivamente.

En la seccién 4.2 se desarrolla la contrastacién de hipétesis propuestas.

4.1 Analisis e interpretacion.

4.1.1 Resultados del analisis sismico con base fija

Seguidamente presentamos los resultados, que se ha ordenado en los cuadros como sigue:
4.1.1.1 Desplazamientos y distorsién de entrepiso
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UNIVER SIDAD

ACIONAL DE SAN CRISTOBAL

DE HUAMANGA

4.1.  Andalisis e interpretacion.

Cuadros 4.1: Desplazamaientos y distorsién de entrepiso, base fija

Sismo PQR-1966

Caso 1 Caso 2
Piso
xm) A, ym) A, | x(m) A, ym) A,
5 0.3523 0.0128 0.1920 0.0125 | 0.2756 0.0071 0.2161 0.0110
4 0.2958 0.0170 0.2471 0.0151 | 0.2446 0.0106 0.2646 0.0184
3 0.2210 0.0190 0.1807 0.0143 | 0.1979 0.0153 0.1835 0.0137
2 0.1376 0.0181 0.1179 0.0172 | 0.1306 0.0176 0.1230 0.0173
1 0.0580 0.0132 0.0423 0.0096 | 0.0533 0.0121 0.0467 0.0106
Sismo PQR-1970
Caso 1 Caso 2
Piso
x(m) Ay y(m) Ay x(m) Ay y(m) Ay
5 0.3012 0.008%8 0.2413 0.0009 | 0.3104 0.0086 0.1784 0.0147
4 0.2627 0.0120 0.2451 0.0112 0.2725 0.0111 0.2430 0.0175
3 0.2099 0.0154 0.1956 0.0159 | 0.2235 0.0161 0.1661 0.0131
2 0.1423 0.0191 0.1255 0.0183 | 0.1526 0.0207 0.1086 0.0158
1 0.0580 0.0132 0.0452 0.0103 | 0.0614 0.0140 0.0389 0.0088
Sismo ZAR-1974
Caso 1 Caso 2
Piso
x(m) Ay y(m) Ay x(m) Ay y(m) Ay
5 0.2103 0.0079 0.1074 0.0107 | 0.1932 0.0047 0.1349 0.0063
4 0.1756  0.0095 0.1544 0.0114 | 0.1723 0.0067 0.1628 0.0104
3 0.1340 0.0105 0.1043 0.0080 | 0.1429 0.0100 0.1173 0.0090
2 0.0877 0.0120 0.0693 0.0100 | 0.0990 0.0132 0.0775 0.0110
1 0.035 0.008 0.0255 0.0058 | 0.0408 0.0093 0.0289 0.0066
Sismo PQR-1974
Caso 1 Caso 2
Piso
x(m) Ay y(m) Ay x(m) Ay y(m) Ay
5 0.3208 0.0170 0.1943 0.0142 | 0.3081 0.0107 0.1913 0.0096
4 0.2459 0.0149 0.2567 0.0194 | 0.2610 0.0116 0.2335 0.0146

Contintda en la siguiente pdgina
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UNIVER SIDAD

ACIONAL DE SAN CRISTOBAL 4 1

DE HUAMANGA Analisis e interpretacion.

Cuadros 4.1 — Continida de la pdagina anterior

3 0.1802 0.0143 0.1714 0.0136 | 0.2098 0.0160 0.1692 0.0138
2 0.1173 0.0158 0.1117 0.0166 | 0.1396 0.0189 0.1085 0.0161
1 0.0477  0.0108 0.0385 0.0088 | 0.0567 0.0129 0.0378  0.0086

Sismo UNSA-2001
Caso 1 Caso 2

Piso
xm) A, ym) A, oxm) A, ym) A,
5 0.2985 0.0112  0.1957 0.0051 | 0.3103 0.0133  0.2067  0.0103
4 0.2492 0.0111 0.2182 0.0124 | 0.2518 0.0136 0.2518 0.0159
3 0.2002  0.0153 0.1636 0.0132 | 0.1920 0.0153 0.1820  0.0157
2 0.1329 0.0183 0.1056 0.0151 | 0.1249 0.0177 0.1130 0.0168
1 0.0522  0.0119 0.0392 0.0089 | 0.0469 0.0107 0.0389  0.0088
Sismo UNSA-2005
Caso 1 Caso 2
Piso
xm) A, ym) A, | x(m) A, ym) A,
5 0.3523  0.0128  0.2066 0.0069 | 0.2153 0.0076 0.1329  0.0082
4 0.2958 0.0170  0.1762 0.0079 | 0.1817 0.0099 0.1689 0.0111
3 0.2210 0.0190 0.1416 0.0108 | 0.1382 0.0114 0.1202 0.0094
2 0.1376  0.0181  0.0939 0.0130 | 0.0882 0.0124 0.0786  0.0113
1 0.0580 0.0132 0.0365 0.0083 | 0.0336 0.0076  0.0287  0.0065
Sismo ICA-2007
Caso 1 Caso 2
Piso
x(m) A, ym) A, | xm) A, ym) A4,
5 0.3013 0.0113 0.2019 0.0156 | 0.3526  0.0149  0.2060  0.0108
4 0.2515  0.0120 0.2706 0.0177 | 0.2873 0.0163 0.2533  0.0160
3 0.1988  0.0145 0.1929 0.0153 | 0.2155 0.0176 0.1831 0.0143
2 0.1350  0.0183 0.1256 0.0185 | 0.1379 0.0193 0.1203  0.0174
1 0.0544 0.0124  0.0443 0.0101 | 0.0531 0.0121 0.0437 0.0099

Adoptada de: Elaboracién Propia
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4.1.  Andalisis e interpretacion.

4.1.2 Resultados del andlisis sismico con base aislada.

4.1.2.1 Desplazamientos y distorsién de entrepiso Upper Bound.

Cuadros 4.2: Desplazamaientos y distorsién de entrepiso, Upper Bound

Sismo PQR-1966 Upper Bound

Caso 1 Caso 2

Piso
xm) A, oym) A, | ox(m) A, ym) A,
5 0.3029  0.0015 0.2213 0.0006 | 0.2340 0.0011 0.2885 0.0016
4 0.2963 0.0019 0.2354 0.0027 | 0.2290 0.0015 0.2954  0.0022
3 0.2879  0.0022 0.2234 0.0015 | 0.2225 0.0017 0.2858  0.0021
2 0.2783  0.0029 0.2167 0.0025 | 0.2150 0.0020 0.2765 0.0027
1 0.2656  0.0025  0.2055 0.0020 | 0.2061 0.0020 0.2646 0.0024
Base  0.2545 - 0.1968 - 0.1975 - 0.254 -
Sismo PQR-1970 Upper Bound
Caso 1 Caso 2
Piso
xm) A, oym) A, | ox(m) A, ym) A,
5 0.2265 0.0005 0.2513 0.0018 | 0.2576  0.0007 0.2229  0.0009
4 0.2244  0.0008 0.2591  0.0020 | 0.2543 0.0011 0.2269 0.0011
3 0.2210 0.0011 0.2502 0.0015 | 0.2496 0.0014 0.2220 0.0012
2 0.2163  0.0017 0.2434 0.0022 | 0.2434 0.0019 0.2167 0.0019
1 0.2090 0.0017 0.2338 0.0019 | 0.2349 0.0019 0.2085 0.0018
Base  0.2014 - 0.2256 - 0.2267 - 0.2007 -
Sismo ZAR-1974 Upper Bound
Caso 1 Caso 2
Piso
x(m) A, y(m) Ay x(m) Ay y(m) Ay
5 0.2537  0.0002 0.2217 0.0025 | 0.2268 0.0007 0.2481 0.0016
4 0.2530  0.0005 0.2328 0.0023 | 0.2237 0.0011 0.2631  0.0024
3 0.2510  0.0009 0.2225 0.0016 | 0.2187 0.0016 0.2526  0.0011
2 0.2470 0.0015 0.2154 0.0025 | 0.2118 0.0021 0.2478 0.0021
1 0.2406  0.0018  0.2046 0.0020 | 0.2024 0.0020 0.2385  0.0018
Base  0.2326 - 0.1958 - 0.1935 - 0.2305 -
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4 UNIVER SIDAD
\CIONAL DE SAN CRISTOBAL 4 1.

Analisis e interpretacion.

Cuadros 4.2 — Continida de la pdagina anterior

Sismo PQR-1974 Upper Bound
Caso 1 Caso 2

Piso
sm) A, ym) A, xm) A, ym) A,
5 0.2863  0.0004 0.2784 0.0005 | 0.2810 0.0010 0.2779  0.0017
4 0.2847  0.0009  0.2808 0.0016 | 0.2766 0.0015 0.2854  0.0018
3 0.2809  0.0014 0.2737 0.0021 | 0.2699 0.0021 0.2776 0.0014
2 0.2746  0.0018 0.2643  0.0029 | 0.2607 0.0029 0.2715 0.0021
1 0.2666  0.0018 0.2515 0.0025 | 0.2478 0.0022  0.2621  0.0017
Base  0.2588 - 0.2404 - 0.2382 - 0.2547 -
Sismo UNSA-2001 Upper Bound
Caso 1 Caso 2
Piso
sm) A, ym) A, xm) A, ym) A,
5 0.2420  0.0003  0.3929 0.0008 | 0.4005 0.0005 0.2431 0.0006
4 0.2405 0.0004 0.3966 0.0014 | 0.3982 0.0011 0.2459 0.0010
3 0.2386  0.0008 0.3905 0.0018 | 0.3932 0.0018 0.2416 0.0011
2 0.2349  0.0015 0.3826 0.0027 | 0.3851 0.0026  0.2369 0.0017
1 0.2284  0.0018 0.3708 0.0026 | 0.3737 0.0027 0.2296 0.0018
Base  0.2206 - 0.3593 - 0.3618 - 0.2219 -
Sismo UNSA-2005 Upper Bound
Caso 1 Caso 2
Piso
sm) A, ym) A, xm) A, ym) A,
5 0.2414  0.0010  0.2037  0.0007 | 0.2063 0.0002  0.2267 0.0029
4 0.2371  0.0012  0.2069 0.0008 | 0.2053 0.0003  0.2455 0.0030
3 0.2319  0.0015 0.2033  0.0007 | 0.2039 0.0006  0.2305 0.0016
2 0.2253  0.0023  0.2000 0.0014 | 0.2014 0.0011 0.2234  0.0027
1 0.2153  0.0020 0.1939 0.0013 | 0.1964 0.0013 0.2115 0.0019
Base  0.2065 - 0.1882 - 0.1906 - 0.2030 -
Sismo ICA-2007 Upper Bound
Caso 1 Caso 2
Piso

x(m) Ay y(m) Ay x(m) Ay y(m) Ay
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UNIVER SIDAD

ACIONAL DE SAN CRISTOBAL

DE HUAMANGA

4.1.  Andalisis e interpretacion.

Cuadros 4.2 — Continida de la pdagina anterior

5 0.2642  0.0010 0.2506 0.0014 | 0.2629 0.0014 0.2542  0.0023
4 0.2598  0.0015 0.2567 0.0021 | 0.2566 0.0017 0.2643 0.0026
3 0.2533  0.0020 0.2476  0.0019 | 0.2490 0.0020 0.2527  0.001
2 0.2445 0.0029 0.2392 0.0024 | 0.2401 0.0025 0.2484 0.0015
1 0.2318 0.0025 0.2288 0.0019 | 0.2291 0.0020 0.2416 0.0014
Base 0.2210 - 0.2204 - 0.2202 - 0.2353 -
Adoptada de: Elaboracion Propia
4.1.2.2 Desplazamientos y distorsién de entrepiso Lower Bound.
Cuadros 4.3: Desplazamaientos y distorsién de entrepiso, Lower Bound
Sismo PQR-1966 Lower Bound
Caso 1 Caso 2
Piso
xm) A, ym) A, xm) A, ym) A,
5 0.2875 0.0009 0.3118 0.0013 | 0.3179 0.0007 0.2795 0.0014
4 0.2837 0.0013 0.3177 0.0018 | 0.3150 0.0011 0.2857 0.0017
3 0.2782 0.0016 0.3099 0.0016 | 0.3100 0.0016 0.2781 0.0014
2 0.2712  0.0018 0.3030 0.0023 | 0.3031 0.0020 0.2719 0.0019
1 0.2635 0.0017 0.2930 0.0019 | 0.2942 0.0020 0.2634 0.0017
Base 0.2562 - 0.2846 - 0.2855 - 0.2561 -
Sismo PQR-1970 Lower Bound
Caso 1 Caso 2
Piso
x(m) Ay y(m) Ay x(m) Az y(m) Ay
5 0.3027  0.0006 0.2638 0.0017 | 0.1744 0.0003 0.0988  0.0007
4 0.3000 0.0009 0.2714 0.0015 | 0.1730 0.0008 0.0957 0.0001
3 0.2960 0.0013 0.2646  0.0010 | 0.1696 0.0012 0.0958  0.0007
2 0.2902 0.0020 0.2602 0.0017 | 0.1645 0.0017 0.0926 0.0010
1 0.2814 0.0019 0.2528 0.0014 | 0.1569 0.0015 0.0881 0.0010
Base 0.2731 - 0.2466 - 0.1501 - 0.0839 -
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UNIVER SIDAD

ACIONAL DE SAN CRISTOBAL

DE HUAMANGA

4.1.  Andalisis e interpretacion.

Cuadros 4.3 — Continida de la pdagina anterior

Sismo ZAR-1974 Lower Bound

Caso 1 Caso 2
Piso
x(m) A, y(m) Ay x(m) Ay y(m) Ay
5 0.3367  0.0008 0.2175 0.0019 | 0.2248 0.0006 0.3266  0.0019
4 0.3332  0.0012 0.2258 0.0018 | 0.2221 0.0009 0.3348  0.0020
3 0.3281 0.0016 0.2179 0.0013 | 0.2181 0.0013 0.3258  0.0017
2 0.3212 0.0022 0.2121 0.0019 | 0.2125 0.0017 0.3183 0.0024
1 0.3114  0.0020  0.2036  0.0016 | 0.2050 0.0016 0.3076  0.0021
Base  0.3024 - 0.1964 - 0.1978 - 0.2985 -
Sismo PQR-1974 Lower Bound
Caso 1 Caso 2
Piso
x(m) A, y(m) Ay x(m) Ay y(m) Ay
5 0.2597 0.0012 0.3212 0.0013 | 0.3261 0.0010 0.2516  0.0003
4 0.2545 0.0012  0.3269 0.0017 | 0.3215 0.0013 0.2529  0.0008
3 0.2494  0.0011 0.3194 0.0017 | 0.3156 0.0018 0.2493  0.0011
2 0.2444  0.0018 0.3120 0.0025 | 0.3076  0.0025 0.2445 0.0016
1 0.2366 ~ 0.0017 0.3009 0.0021 | 0.2966 0.0022 0.2376 0.0015
Base  0.2290 - 0.2916 - 0.2867 - 0.2311 -
Sismo UNSA-2001 Lower Bound
Caso 1 Caso 2
Piso
x(m) A, y(m) Ay x(m) Ay y(m) Ay
5 0.3960 0.0010 0.3794 0.0004 | 0.1511 0.0005 0.3907  0.0005
4 0.3914 0.0014 0.3813 0.0011 | 0.1489 0.0005 0.3930 0.0015
3 0.3851 0.0019 0.3764 0.0016 | 0.1465 0.0007 0.3866 0.0019
2 0.3767 0.0026  0.3693 0.0023 | 0.1432 0.0011 0.3782 0.0025
1 0.3652  0.0024 0.3591 0.0022 | 0.1385 0.0010 0.3670  0.0023
Base  0.3545 - 0.3493 - 0.1343 - 0.3567 -
Sismo UNSA-2005 Lower Bound
Caso 1 Caso 2
Piso
x(m) A, y(m) Ay x(m) Ay y(m) Ay
5 0.2743  0.0009 0.2376 0.0028 | 0.2474 0.0008 0.2650  0.0027

Continia en la siguiente pdgina
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UNIVER SIDAD

IONAL DE SAN CRISTOBAL 4 1

DE HUAMANGA Analisis e interpretacion.

Cuadros 4.3 — Continida de la pdagina anterior

4 0.2705  0.0010 0.2501  0.0023 | 0.2438 0.0010 0.2767  0.0023
3 0.2660  0.0013  0.2398 0.0013 | 0.2393 0.0013 0.2665 0.0014
2 0.2602  0.0021  0.2340 0.0021 | 0.2337 0.0019 0.2604 0.0022
1 0.2510  0.0018  0.2247 0.0017 | 0.2252 0.0017 0.2507  0.0017
Base  0.2431 - 0.2172 - 0.2176 - 0.2432
Sismo ICA-2007 Lower Bound
Caso 1 Caso 2
Piso
x(m) A, y(m) Ay x(m) Ay y(m) Ay
5 0.2961  0.0003 0.2989 0.0010 | 0.2871 0.0010 0.2978  0.0007
4 0.2948  0.0006 0.3032 0.0015 | 0.2828 0.0016 0.2947  0.0003
3 0.2920 0.0011  0.2967 0.0015 | 0.2758 0.0021 0.2933  0.0012
2 0.2870  0.0015 0.2901 0.0022 | 0.2665 0.0025 0.2879  0.0017
1 0.2805 0.0017 0.2806 0.0019 | 0.2554 0.0023 0.2805 0.0017
Base  0.2731 - 0.2724 - 0.2455 - 0.2732 -

Adoptada de: Elaboracién Propia

4.1.3 Analisis del desplazamiento en la base.

Para poder analizar el desplazamiento en la base, realizaremos el control del mismo teniendo
en cuenta la capacidad maxima de desplazamiento del aislador FPT 8827/14-12/10-6 que

se muestra en el cuadro 4.4

Cuadros 4.4: Capacidad de Desplazamiento

Desplazamiento Maximo UB Dy, 0.295 m
Desplazamiento Méximo LB D), 0.340 m

Capacidad de Desplazamiento Dy 0.372 m

Adoptada de: Elaboracion Propia
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UNIVER SIDAD

ACIONAL DE SAN CRISTOBAL 4 1

DE HUAMANGA Analisis e interpretacion.

Cuadros 4.5: Desplazamiento maximo del Aislador FPT

Upper Bound Lower Bound

Sismo Caso 1 Caso 2 Caso 1 Caso 2

xm)  y(m)  x(m)  y(m) | x(m) ym) x(m)  y(m)

PQR-1966  0.2545 0.1968 0.1975 0.2540 | 0.2562 0.2846  0.2855  0.2561

PQR-1970  0.2014 0.2256  0.2267  0.2007 | 0.2731 0.2466  0.1501  0.0839

ZAR-1974  0.2326  0.1958 0.1935 0.2305 | 0.3024 0.1964 0.1978  0.2985

PQR-1974  0.2588 0.2404 0.2382  0.2547 | 0.2290 0.2916 0.2867  0.2311

UNSA-2001 0.2206 0.3593 0.3618 0.2219 | 0.3545 0.3493 0.1343  0.3567
UNSA-2005 0.2065 0.1882 0.1906 0.2030 | 0.2431 0.2172 0.2176  0.2432
ICA-2007  0.2210 0.2204 0.2202 0.2353 | 0.2731 0.2724 0.2455  0.2732

Prom 0.2279  0.2324 0.2326 0.2286 | 0.2759 0.2654 0.2168  0.2490

Adoptada de: Elaboracién Propia

Cuadros 4.6: Control de Desplazamiento del Aislador

Control Caso 1 Control Caso 2
Limite
x(m) y(m) x(m) y(m)
UB 0.2279 v 0.2324 v 0.2326 e 0.2286 v
LB 0.2759 Ve 0.2654 v 0.2168 v 0.2490 Ve

Adoptada de: Elaboracién Propia

El control del desplazamiento se realiza para Upper Bound “Limite Superior” y Lower
Bound “Limite Inferior’, teniendo en cuenta que para el desplazamiento del limite superior
no se supere el maximo establecido para la tercera fase del movimiento Dj;, mientras que
para el limite inferior el desplazamiento maximo del aisaldor no debe superar la capacidad

de desplazamiento D; para el cual fue disenado el aislador

En el cuadro 4.5, se presenta los desplazamientos maximos del aislador FPT 8827/14-

12/10-6, para cada sismo seleccionado y los promedios sobre el cual realizamos la verifiacion.

En el cuadro 4.6, se puede ver que los desplazamientos maximos promedios se encuen-

tran dentro de los desplazamiento establecidos para los limites Upper Bound (UB) y Lower
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Analisis e interpretacion.

Bound (LB). Por tanto el aislador FPT 8827/14-12/10-6, al no superar los desplazamineto

maximos se encuentra completamente operable.

4.1.4 Analisis de desplazamientos promedio.

En esta seccién se analiza los desplazamientos promedio de acuerdo a los cuadros presenta-

dos.

Cuadros 4.7: Desplazamiento Promedio Base Fija

Caso 1 Caso 2
Piso
x(m)  y(m)  x(m)  y(m)
5 0.3052  0.1913 0.2808  0.1809
4 0.2538  0.2240 0.2387 0.2254
3 0.1950 0.1643 0.1885  0.1602
2 0.1272  0.1071 0.1247  0.1042
1 0.0519  0.0388 0.0494  0.0377
Base 0 0 0 0

Adoptada de: Elaboracién Propia

Cuadros 4.8: Desplazamiento Promedio Base Aislada

Upper Bound

Lower Bound

Piso Caso 1 Caso 2 Caso 1 Caso 2
x(m)  ym) x(m) y(m) x(m) y(m) x(m)  y(m)
5 0.2596  0.2600 0.2670 0.2516 | 0.3076 0.2900 0.2470 0.2729
4 0.2565 0.2669 0.2634 0.2609 | 0.3040 0.2966 0.2439 0.2762
3 0.2521 0.2587 0.2581 0.2518 | 0.2993 0.2892 0.2393 0.2708
2 0.2458 0.2517 0.2511 0.2459 | 0.2930 0.2830 0.2330  0.2648
1 0.2368 0.2413 0.2415 0.2366 | 0.2842 0.2735 0.2245 0.2564
Base 0.2279 0.2324 0.2326 0.2286 | 0.2759 0.2654 0.2168 0.2490

Adoptada de: Elaboracién Propia
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A continuacién presentamos la comparacién grafica de los desplazamientos laterales

promedio en cada piso para los 2 casos de andlisis en las direcciones x e y.

——X CasolFija —+XCasolUB —+XCasolLB

Piso Numero
b o o
[ ] Ln Lid L ey L LN

[
Ln

<
= n e

0.05 0.1 0.15 0.2 025 03
Desplazamiento Horizontal (m)

=]

Figura 4.1: Desplazamientos Promedio Caso 1 Direccién X

Adoptada de: Elaboracion Propia

——7Y Caso 1l Fija —eY CasolUB —=—Y CasolLB

Piso Numero
b o -
[ o] Ln (W] L ey L LN

[
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=
(=R

0.05 0.1 0.15 02 025 03
Desplazamiento Horizontal (m)

[ ]

Figura 4.2: Desplazamientos Promedio Caso 1 Direcciéon Y

Adoptada de: Elaboracion Propia
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Figura 4.3: Desplazamientos Promedio Caso 2 Direccién X
Adoptada de: Elaboracion Propia
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Figura 4.4: Desplazamientos Promedio Caso 2 Direccién Y

Adoptada de: Elaboracion Propia
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4.1.5 Analisis de la distorsion de entrepiso A promedio.

El anilisis de las distorsiones de entrepiso promedio al igual que el analisis realizado
para cada sismo, la estructura de base fija sobrepasa la distorsién de entrepiso limite
0.003, mientras que la estructura aislada se encuentra dentro de los limites de distorsion

establecida, como puede aprecierse en los cuadros 4.9, 4.10 y 4.11.

Cuadros 4.9: Distorsion de Entrepiso Promedio, Base Fija

Caso 1 Caso 2
Piso
X Control y Control X Control y Control
5 0.0117 X 0.0035 X 0.0096 X 0.0101 v
4 0.0134 X 0.0136 X 0.0114 X 0.0148 X
3 0.0154 X 0.0130 X 0.0145 X 0.0127 X
2 0.0171 X 0.0155 X 0.0171 X 0.0151 X
1 0.0118 X 0.0088 X 0.0112 X 0.0085 X

Adoptada de: Elaboracion Propia

Cuadros 4.10: Distorsién de Entrepiso Promedio, Base Aislada UB

Caso 1 Caso 2
Piso
X Control y Control b Control y Control
5 0.0007 v 0.0012 v 0.0008 v 0.0017 v
4 0.0010 v 0.0018 v 0.0012 v 0.0021 v
3 0.0014 v 0.0016 v 0.0016 v 0.0014 v
2 0.0021 v 0.0024 v 0.0022 v 0.0021 v
1 0.0020 v 0.0020 v 0.0020 v 0.0018 v
Adoptada de: Elaboracién Propia
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Cuadros 4.11: Distorsién de Entrepiso Promedio, Base Aislada LB

Caso 1 Caso 2
Piso
X Control y Control X Control y Control
5 0.0008 v 0.0015 v 0.0007 v 0.0012 v
4 0.0011 v 0.0017 v 0.0001 v 0.0012 v
3 0.0014 v 0.0014 v 0.0014 v 0.0013 v
2 0.0020 v 0.0021 v 0.0019 v 0.0019 v
1 0.0019 v 0.0018 v 0.0018 v 0.0017 v
Adoptada de: Elaboracién Propia
e Caso 1 X (Fijo) s Caso 1 X (UB) s Caso 1 Y (Fijo) m Caso 1 Y (UB) — Deriva Max. 0.003
0018
0.016
0014
0012
0.01
0.008
0.006
0.004
0.002
0
Piso 5 Piso 4 Piso 3 Piso 2 Piso 1
Figura 4.5: Control de Distorsién de Entrepiso Promedio UB, Caso 1
Adoptada de: Elaboracion Propia
= Caso 2 X (Fijo) s Caso 2 X (UB) e Caso 2 Y (Fijo) s Caso 2 Y (UB) — Deriva Max. 0.003
0018
0.016
0014
0.012
0.01
0.008
0.006
0.004
0.002
0
Piso 5 Piso 4 Piso 3 Piso 2 Piso 1
Figura 4.6: Control de Distorsién de Entrepiso Promedio UB, Caso 2
Adoptada de: Elaboracion Propia
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mmm Caso 1 X (Fijo) = Caso 1 X (LB) = Caso 1 Y (Fijo) Caso 1Y (LB) —Deriva Max. 0.003
0.018
0.016
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0.01
0.008
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0.004
0.002
0

Piso 5 Piso 4 Piso 3 Piso 2 Piso 1

Figura 4.7: Control de Distorsién de Entrepiso Promedio LB, Caso 1

Adoptada de: Elaboraciéon Propia

e Caso 2 X (Fijo) mem Caso 2 X (LB) mem Caso 2 Y (Fijo) wem Caso 2 Y (LB) — Deriva Max. 0.003
0.018
0.016

0.014
0.012
0.01
0.008
0.006
0.004
0.002
0

Piso 5 Piso 4 Piso 3 Piso 2 Piso 1

Figura 4.8: Control de Distorsién de Entrepiso Promedio LB, Caso 2

Adoptada de: Elaboracién Propia

4.1.6 Analisis de las aceleraciones maximas de piso.

Para poder analizar las aceleraciones maximas de piso, es necesario realizar el control de
la aceleracién méaxima establecida para la funcionalidad continua 0.4g, que se establece
como uno de los principios para la funcionalidad continua. A continuacién se muestran los
cuadros en las cuales se evaluan si se cumple el principio en la estructura de base fija y de

base aislada con propiedades Upper Bound "Limite Superior".

Cuadros 4.12: Anélisis de aceleraciones maximas de piso (g).

Aceleraciones de piso (g). Sismo PQR-1966, Base Fija

Contintda en la siguiente pdgina
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Cuadros 4.12 — Continta de la pdgina anterior

Caso 1 Caso 2
Piso
xm) A, ym) A, | xm) A, ym) A,
) 3.2139 X 2.2715 X 3.4975 X 1.9446 X
4 1.7152 X 2.4701 X 1.8281 X 2.4842 X
3 1.5535 X 1.6926 X 1.4699 X 2.1601 X
2 1.0853 X 1.3443 X 1.2762 X 2.1554 X
1 0.7389 X 0.7790 X 0.6961 X 1.0523 X
Base  0.7440 X 0.7021 X 0.7479 X 0.7440 X
Aceleraciones de piso (g). Sismo PQR-1966, Base Aislada UB
Caso 1 Caso 2
Piso
xm) A, ym) A, | xm) A, ym) 4,
) 0.4514 X 0.2922 v 0.4602 X 0.3154 v
4 0.2836 v 0.3067 v 0.2857 v 0.3032 v
3 0.1954 v 0.1928 v 0.1573 v 0.2390 v
2 0.1576 v 0.1745 v 0.1353 v 0.1527 v
1 0.1660 v 0.2977 v 0.2316 v 0.2052 v
Base 0.2206 v 0.3430 v 0.2429 v 0.2445 v
Aceleraciones de piso (g). Sismo PQR-1966, Base Aislada LB
Caso 1 Caso 2
Piso
xm) A, ym) A, | xm) A, ym) 4,
) 0.2665 v 0.2253 v 0.3856 v 0.2156 v
4 0.1972 v 0.1982 v 0.1987 v 0.1824 v
3 0.1374 v 0.1400 v 0.1171 v 0.1603 v
2 0.1154 v 0.1002 v 0.0964 v 0.1115 v
1 0.1036 v 0.1785 v 0.1443 v 0.1273 v
Base 0.1332 v 0.2183 v 0.1641 v 0.1334 v
Aceleraciones de piso (g). Sismo PQR-1970, Base Fija
Caso 1 Caso 2
Piso

xm) A, ym) A, x(m) A, ym) A,
5 3.1864 X 2.5880 X 3.2363 X 2.7739 X

Continda en la siguiente pdgina
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Cuadros 4.12 — Continta de la pdgina anterior

4 1.5039 X 2.1623 X 1.6886 X 1.9595 X
3 1.2604 X 1.9116 X 1.4155 X 1.9820 X
2 1.0277 X 1.4431 X 1.0440 X 1.3635 X
1 0.7587 X 0.9072 X 0.6841 X 0.8699 X
Base  0.6247 X 0.7148 X 0.7148 X 0.6247 X
Aceleraciones de piso (g). Sismo PQR-1970, Base Aislada UB
Caso 1 Caso 2
Piso
xm) A, ym) A, | ox(m) A, ym) A,
) 0.3142 v 0.1902 v 0.2169 v 0.2109 v
4 0.2028 v 0.2115 v 0.1650 v 0.2719 v
3 0.1200 v 0.1419 v 0.1115 v 0.1508 v
2 0.0998 v 0.1146 v 0.1011 v 0.1032 v
1 0.1295 v 0.1285 v 0.0845 v/ 0.1818 v
Base  0.1516 v 0.1795 v 0.0827 v 0.2806 v
Aceleraciones de piso (g). Sismo PQR-1970, Base Aislada LB
Caso 1 Caso 2
Piso
xm) A, ym) A, | ox(m) A, ym) A,
) 0.3145 v 0.1902 v 0.2170 v 0.2109 v
4 0.2027 v 0.2115 v 0.1651 v 0.2719 v
3 0.1199 v 0.1419 v 0.1116 v 0.1508 v
2 0.0998 v 0.1146 v 0.1012 v 0.1032 v
1 0.1296 v 0.1285 v 0.0844 v 0.1819 v
Base  0.1516 v 0.1795 4 0.0828 v 0.2806 v
Aceleraciones de piso (g). Sismo ZAR-1974, Base Fija
Caso 1 Caso 2
Piso
x(m) Ay y(m) Ay x(m) Ay y(m) Ay
) 1.9626 X 1.3577 X 2.4271 X 1.7424 X
4 1.2578 X 1.1512 X 1.3242 X 1.3213 X
3 0.9945 X 1.0912 X 0.9168 X 1.2185 X

Contintda en la siguiente pdgina
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Cuadros 4.12 — Continta de la pdgina anterior

2 0.7325 X 0.8823 X 0.6930 X 1.0854
1 0.4871 X 0.5653 X 0.4861 X 0.5539
Base 0.5244 X 0.4959 X 0.4959 X 0.5244

Aceleraciones de piso (g). Sismo ZAR-1974, Base Aislada UB

Caso 1 Caso 2
Piso
) A, ym) A, | x(m) A, y(m) A,
) 0.3685 v 0.2151 v 0.3379 v 0.2317 v
4 0.2732 v 0.2407 v 0.2376 v 0.2823 v
3 0.1710 v 0.1640 v 0.1361 v 0.2012 v
2 0.1139 v 0.1249 v 0.1132 v 0.1266 v
1 0.1746 v 0.1917 v 0.1482 v 0.2357 v
Base 0.2251 v 0.2206 v 0.1728 v 0.2807 v
Aceleraciones de piso (g). Sismo ZAR-1974, Base Aislada LB
Caso 1 Caso 2
Piso
) A, ym) A, | x(m) A, y(m) A,
) 0.2407 v 0.1322 v 0.2117 v 0.1725 v
4 0.1815 v 0.1582 v 0.1540 v 0.2132 v
3 0.1511 v 0.1285 v 0.1027 v 0.1640 v
2 0.1244 v 0.0801 v 0.0794 v 0.1324 v
1 0.1428 v 0.1222 v 0.0854 v 0.1764 v
Base 0.1642 v 0.1692 v 0.1157 v 0.2029 v
Aceleraciones de piso (g). Sismo PQR-1974, Base Fija
Caso 1 Caso 2
Piso
x(m) Ay y(m) Ay x(m) Az y(m) Ay
) 3.6757 X 2.5502 X 2.9898 X 2.3500 X
4 1.9933 X 2.1517 X 1.8176 X 2.4390 X
3 1.3989 X 2.0357 X 1.3281 X 1.9080 X
2 0.9955 X 1.5739 X 1.1497 X 1.4703 X
1 0.7438 X 0.9231 X 0.7367 X 0.9447 X

Contintda en la siguiente pdgina
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Cuadros 4.12 — Continta de la pdgina anterior

Base 0.8603 X 0.6787 X 0.6787 X 0.8603 X
Aceleraciones de piso (g). Sismo PQR-1974, Base Aislada UB
Caso 1 Caso 2
Piso
sm) A, ym) A, xm) A, ym) 4,
) 0.4349 X 0.3246 v 0.3868 v 0.3033 v
4 0.3581 v 0.3254 v 0.2587 v 0.3117 v
3 0.2251 v 0.2174 v 0.1697 v 0.2314 v
2 0.1437 v 0.1590 v 0.1440 v 0.1817 v
1 0.1773 v 0.2267 v 0.1671 v 0.2324 v
Base 0.2092 v 0.3244 v 0.2058 v 0.2901 v
Aceleraciones de piso (g). Sismo PQR-1974, Base Aislada LB
Caso 1 Caso 2
Piso
sm) A, ym) A, xm) A, ym) 4,
) 0.3050 v 0.2557 v 0.3395 v 0.2015 v
4 0.2210 v 0.2757 v 0.2378 v 0.2437 v
3 0.1350 v 0.1794 v 0.1579 v 0.1699 v
2 0.1055 v 0.1346 v 0.1234 v 0.1156 v
1 0.1449 v 0.1617 v 0.1313 v 0.1556 v
Base 0.1721 v 0.2373 v 0.1488 v 0.2111 v
Aceleraciones de piso (g). Sismo UNSA-2001, Base Fija
Caso 1 Caso 2
Piso
xm)  As ym) A, | oxm) A, y(m) A,
) 3.1189 X 2.5664 X 2.8462 X 2.4998 X
4 1.5712 X 2.3697 X 1.6781 X 2.4151 X
3 1.4290 X 1.8119 X 1.3627 X 1.6242 X
2 0.9087 X 1.4505 X 0.9983 X 1.5136 X
1 0.8660 X 1.1567 X 0.7282 X 0.9139 X
Base 0.5293 X 0.6091 X 0.6541 X 0.6151 X

Aceleraciones de piso (g). Sismo UNSA-2001, Base Aislada UB

Continia en la siguiente pdgina
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Cuadros 4.12 — Continta de la pdgina anterior

Caso 1 Caso 2
Piso
sm) A, ym) A, xm) A, ym) 4,
) 0.3969 v 0.2804 v 0.4628 v 0.2990 v
4 0.2751 v 0.3510 v 0.3388 v 0.3143 v
3 0.1821 v 0.2046 v 0.1872 v 0.2330 v
2 0.1443 v 0.1779 v 0.1210 v 0.1928 v
1 0.1804 v 0.2383 v 0.1742 v 0.2279 v
Base 0.2404 v 0.3249 v 0.2400 v 0.3146 v
Aceleraciones de piso (g). Sismo UNSA-2001, Base Aislada LB
Caso 1 Caso 2
Piso
sm) A, ym) A, xm) A, ym) 4,
) 0.2959 v 0.2267 v 0.3224 v 0.2244 v
4 0.2148 v 0.2780 v 0.2007 v/ 0.2387 v
3 0.1594 v 0.1744 v 0.1434 v 0.1718 v
2 0.1363 v 0.1421 v 0.0882 v 0.1440 v
1 0.1449 v 0.1703 v 0.1420 v 0.1582 v
Base 0.1758 v 0.2590 v 0.1494 v 0.2283 v
Aceleraciones de piso (g). Sismo UNSA-2005, Base Fija
Caso 1 Caso 2
Piso
sm) A, ym) A, xm) A, ym) 4,
) 1.9277 X 1.2742 X 2.0019 X 1.5087 X
4 0.9956 X 1.7007 X 1.1923 X 1.5624 X
3 0.9361 X 1.2934 X 0.8935 X 1.1267 X
2 0.5588 X 1.3502 X 0.7508 X 0.8406 X
1 0.4391 X 0.7458 X 0.4092 X 0.5720 X
Base 0.4696 X 0.3957 X 0.3223 X 0.5976 X
Aceleraciones de piso (g). Sismo UNSA-2005, Base Aislada UB
Caso 1 Caso 2
Piso
sm) A, ym) A, | xm) A, ym) 4,

Contintda en la siguiente pdgina
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Cuadros 4.12 — Continta de la pdgina anterior

) 0.3492 v 0.1935 v 0.2711 v 0.2321 v
4 0.2290 v 0.2553 v 0.1940 v 0.2761 v
3 0.1701 v 0.1810 v 0.1524 v 0.1741 v
2 0.1118 v 0.1230 v 0.1091 v 0.1236 v
1 0.1484 v 0.1942 v 0.1469 v 0.2052 v
Base 0.1935 v 0.2290 v 0.1645 v 0.2848 v
Aceleraciones de piso (g). Sismo UNSA-2005, Base Aislada LB
Caso 1 Caso 2
Piso
sm) A, ym) A, xm) A, ym) 4,
) 0.2645 v 0.1466 v 0.1936 v 0.1670 v
4 0.1781 v 0.2136 v 0.1689 v 0.2038 v
3 0.1085 v 0.1476 v 0.1267 v 0.1292 v
2 0.0945 v 0.0904 v 0.0828 4 0.0971 v
1 0.1029 v 0.1408 v 0.1162 v 0.1316 v
Base 0.1181 v 0.1686 v 0.1269 v 0.1783 v
Aceleraciones de piso (g). Sismo ICA-2007, Base Fija
Caso 1 Caso 2
Piso
sm) A, ym) A, xm) A, ym) 4,
) 3.1369 X 2.192 X 3.4249 X 2.3191 X
4 1.7316 X 2.0371 X 1.513 X 2.5163 X
3 1.0888 X 1.6656 X 1.1702 X 1.7779 X
2 1.054 X 1.4015 X 0.8695 X 1.3861 X
1 0.9337 X 1.0166 X 0.6401 X 0.9786 X
Base  0.6391 X 0.5929 X 0.5178 X 0.6391 X
Aceleraciones de piso (g). Sismo ICA-2007, Base Aislada UB
Caso 1 Caso 2
Piso
sm) A, ym) A, xm) A, ym) 4,
5) 0.3221 v 0.2623 v 0.3617 v 0.2371 v
4 0.2172 v 0.2655 v 0.2556 v 0.2481 v
3 0.1751 v 0.2159 v 0.1848 v 0.1983 v
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“Analisis Sismico de Hospitales Considerando el Criterio de Funcionalidad Continua Empleando 130

Aisladores de Base Friccional de Triple Péndulo en Zonas Sismicas 3 y 4 del Perd”



2 UNIVER SIDAD

NACIONAL DE SAN CRISTOBAL 4 1

DE HUAMANGA Analisis e interpretacion.

Cuadros 4.12 — Continta de la pdgina anterior

2 0.1365 v 0.1425 v 0.1331 4 0.1530 4
1 0.1577 v 0.1965 v 0.1543 4 0.2020
Base 0.1778 v 0.2475 v 0.1837 4 0.2434 4

AN

Aceleraciones de piso (g). Sismo ICA-2007, Base Aislada LB

Caso 1 Caso 2

Piso
x(m) Ay y(m) Ay x(m) Ay y(m) Ay
5 0.2753 v/ 0.1947 4 0.2723 4 0.1556 4
4 0.1864 v 0.2250 v 0.2003 v 0.1944 v
3 0.1384 v 0.1822 v 0.1530 4 0.1491 4
2 0.1125 v 0.1307 v 0.1158 4 0.0973 4
1 0.1268 v 0.1752 v 0.1356 4 0.1177 4
Base  0.1609 4 0.208 v 0.1611 4 0.1609 4

Adoptada de: Elaboraciéon Propia

En los cuadros en las cuales se han presentado las aceleraciones de piso para cada
sismo y para los Limites Superior (UB) e Inferior (LB), se puede apreciar que para todos
los sismos de andlisis, la aceleracién maxima establecida 0.4g para estructura con base fija
o empotrada es superada ampliamente, mientras que para las propiedades UB y LB las
aceleraciones de piso se encuentran dentro de la acelracion maxima establecida 0.4g. De
lo descrito se deduce que el aislador FPT 8827/14-12/10-6 cumple con la condicién de la

acelaracion méaxima que establece la Funcionalidad Continua.

4.1.7 Analisis de las aceleraciones maximas de piso promedio.

A continuacién se presentan los cuadros con las aceleraciones maximas promedio, las
cuales al igual que en el analisis individual para cada sismo, las aceleraciones de base fija
superan la aceleracién establecida para la funcionalidad continua teniendo la siguiente
relacién maxima para el Caso 2 “Y” de andlisis, 2,9177 (g) > 0,4 (g). Por el contrario las
aceleraciones maximas en la estructura aislada cumple con la aceleracién establecida por

la funcionalidad continua, obteniendose la siguiente relacién maxima, 0,3682 (g) > 0,4(g) y
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0,2804 (g) > 0,4 (g), para propiedades limite superior (Upper Bound UB) y limite inferior
(Lower Bound LB)

Cuadros 4.13: Aceleraciones de Piso (g) - Promedio, Base Fija

Caso 1 Caso 2
Piso
x(g)  Control y(g) Control | x(g) Control y(g)  Control
) 2.8889 X 2.1143 X 2.9177 X 2.1626 X
4 1.5384 X 2.0061 X 1.5774 X 2.0997 X
3 1.2373 X 1.6431 X 1.2224 X 1.6853 X
2 0.9089 X 1.3494 X 0.9688 X 1.4021 X
1 0.7096 X 0.8705 X 0.6258 X 0.8408 X
Base 0.6273 X 0.5985 X 0.5902 X 0.6579 X
Adoptada de: Elaboracion Propia
Cuadros 4.14: Aceleraciones de Piso (g) - Promedio, Base Aislada UB
Caso 1 Caso 2
Piso
x(g)  Control y(g) Control | x(g) Control y(g)  Control
5 0.3937 v 0.2575 v 0.3798 v 0.2727 v
4 0.2754 v 0.2869 v 0.2577 4 0.2975 4
3 0.1862 v 0.1968 v 0.1638 v 0.2182 v
2 0.1327 v 0.1493 v 0.1267 v 0.1548 v
1 0.1683 v 0.2204 v 0.1688 v 0.2204 v
Base 0.2109 v 0.2788 v 0.2018 v 0.2898 v
Adoptada de: Elaboracion Propia
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Cuadros 4.15: Aceleraciones de Piso (g) - Promedio, Base Aislada LB

Caso 1 Caso 2
Piso
x(g)  Control y(g) Control x(g) Control y(g)  Control
5 0.2803 v 0.1959 v 0.2774 v 0.1925 v
4 0.1974 v 0.2229 v 0.1894 v 0.2212 v
3 0.1357 v 0.1563 v 0.1303 v 0.1564 v
2 0.1126 v 0.1132 v 0.0982 v 0.1144 v
1 0.1279 v 0.1539 v 0.1199 v 0.1498 v
Base 0.1537 v 0.2057 v 0.1355 v 0.1994 v
Adoptada de: Elaboracion Propia
—e—Caso 1 X (Fijo) ——Caso 1 X (UB) Caso 1 Y (Fijo) Caso 1 Y(UB)
—e—Caso 2 X (Fijo) ——Caso 2 X (UB) —e—Casc 2 Y (Fijo)—e—Caso 2 Y (UB)
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Figura 4.9: Aceleraciones de Piso (g) - Promedio UB
Adoptada de: Elaboracién Propia
—e—Caso 1 X (Fijo) —»—Caso 1 X (UB) Caso 1 Y (Fijo) Caso 1 Y(UB)
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Figura 4.10: Aceleraciones de Piso (g) - Promedio LB
Adoptada de: Elaboracion Propia
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4.1.8 Incidencia del costo de aisladores con respecto al costo directo

total.

Para realizar el analisis de incidencia del costo, presentamos los cuadros en la cual se

encuentran los costos para la muestra de estudio Hospital de Coracora.

Cuadros 4.16: Costo directo total

Componente Costo S/

Obras Provisionales y Trabajos Preliminares 795,981.64
Estructuras 13,131,639.37
Arquitectura 9,239,742.64
Instalaciones Sanitarias 2,545,650.15
Instalaciones Eléctricas y Comunicaciones 6,006,561.19
Instalaciones Mecénicas 7,655,019.39
Costo Directo Total (CDT) 39,374,594.38

Adoptada de: GRA

Cuadros 4.17: Costo de aisladores sismicos FPT 8827/14-12/10-6

Descripcion Unidad Cantidad  CU Total S/
Aisladores Coracora und 66 26,900.00 1,775,400.00

Flete (Transporte a Obra) glb 1 44,385.00  44,385.00
Costo Total de Aisladores (CTA) - - - 1,819,785.00

Adoptada de: GRA

Cuadros 4.18: Porcentaje de incidencia

CDT S/ CTA S/ %

39,374,594.38 1,819,785.00 4.6217

Adoptada de: Elaboracion Propia

En el cuadro 4.18, notamos que el costo total de aisladores (CTA) representa el

4.6217 % del costo directo total (CDT).
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4.2 Contrastaciéon de hipodtesis

4.2.1 Hipbtesis General

Si se desarrolla el diseno de la estructura con criterios para la funcionalidad continua, se
puede garantizar la proteccién de elementos estructurales asi como también elementos no
estructurales, garantizando su operatividad, sin ver afectadas sus capacidades de prestacion

de servicios.

Decision: Teniendo en cuenta la muestra que es el Hospital de Coracora y que la
hipétesis general se concretiza a partir de las hipdtesis especificas, entonces por lo analizado
en las hipétesis especificas, validamos esta hipdtesis inicamente para la estructura aislada
ya que es la inica que cumple los parametros establecidos para la funcionalidad continua
la cual garantiza que cumpliendo sus pardmetros se protegen los elementos estructurales,

no estructurales y contenido de una edificacién.

4.2.2 Hipotesis especificas.

1. Si se realiza el anélisis sismico teniendo en cuenta que la estructura es convencional
con base fija, podremos conocer el comportamiento estructural con las caracteristicas
convencionales y asi poder determinar que si se satisfacen las condiciones para la
funcionalidad continua.

Supuestos:

- Se ha obtenido la informacién para la funcionalidad continua, que consta de para-
metros establecidos que se tienen que cumplir, la cual serd nuestra regla de decisién.
- Se han realizado los cédlculos necesarios para la muestra seleccionada, Hospital de
Coracora, considerando su estructura con base fija.

Regla de decision

- Coeficiente de reduccién sismica R=1.

- Distorsiones 6 derivas de entrepiso maxima menores a 0.003.

- Aceleraciones de piso menores a 0.4g.

Calculo:

La comparacién de estos pardametros se ha desarrollado en la seccién del andlisis de
resultados, por lo que se tiene definida una decisién para la presente hipotesis.

Decision:

“Analisis Sismico de Hospitales Considerando el Criterio de Funcionalidad Continua Empleando
Aisladores de Base Friccional de Triple Péndulo en Zonas Sismicas 3 y 4 del Perd”

135



2 UNIVER SIDAD

NACIONAL DE SAN CRISTOBAL 4 2

DE HUAMANGA Contrastacion de hipotesis

Rechazamos la presente hipdtesis, debido a que se plantea que la estructura de base
fija puede satisfacer los pardmetros para funcionalidad continua, sin embargo luego
del anélisis de los resultados, se tiene que NO se satisfacen las condiciones para la

funcionalidad continua.

2. Si realizamos un andlisis sismico a la estructura implementada con aisladores de base
de péndulo triple de friccion FPT 8827/14-12/10-6, entonces podremos conocer el
comportamiento de la estructura aislada y asi poder determinar si se satisfacen las
condiciones para la funcionalidad continua.

Supuestos:

- Se ha obtenido la informacién para la funcionalidad continua, que consta de paré-
metros establecidos que se tienen que cumplir, la cual serd nuestra regla de decisién.
- Se han realizado los calculos necesarios para la muestra seleccionada, Hospital de
Coracora, considerando su estructura con base aislada contando con el aislador FPT
8827/14-12/10-6.

Regla de decision:

- Coeficiente de reduccién sismica R=1.

- Distorsiones 6 derivas de entrepiso maxima menores a 0.003.

- Aceleraciones de piso menores a 0.4g.

Calculo:

La analisis de estos parametros se ha desarrollado en la secciéon anterior del analisis
de resultados, por lo que se tiene definida una decisiéon para la presente hipdtesis.
Decisién:

Validamos la presente hipdtesis, debido a que se plantea que la estructura aislada con
FPT 8827/14-12/10-6 puede satisfacer los parametros para la funcionalidad continua,
y efectivamente, luego del anélisis de los resultados, se tiene que SI se satisfacen las

condiciones para la funcionalidad continua.

3. Al realizar un anélisis de los resultados de distorsiones de entrepiso y aceleraciones
de piso, comparando el comportamiento de los modelos de base convencional fija y
base aislada, podemos determinar variaciénes porcentuales superiores al 200 % de un

modelo con respecto al otro.

Supuestos:
- Se ha obtenido la informacién para la funcionalidad continua, que consta de paré-

metros establecidos que se tienen que cumplir, la cual serd nuestra regla de decisién.
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- Se han realizado los calculos necesarios para la muestra seleccionada, Hospital de
Coracora, considerando su estructura con base convencional fija y con base aislada

contando con el aislador FPT 8827/14-12/10-6.

Regla de decision:
- Porcentaje de variacién entre ambos modelos.
- Porcentaje de Variacién de distorsiones 6 derivas de entrepiso maxima.

- Porcentaje de variacién de aceleraciones de piso.

Calculo:

Cuadros 4.19: Porcentaje de variacién en distorsiones, Base Fija-UB-CASO 1

% de Variacion X % de Variacién Y
Piso
X x UB % Var y y UB % Var
5 0.0117 0.0007 1671 0.0080 0.0012 667
4 0.0134 0.0010 1340 0.0136 0.0018 756
3 0.0154 0.0014 1100 0.0130 0.0016 813
2 0.0171 0.0021 814 0.0155 0.0024 646
1 0.0118 0.0020 590 0.0088 0.0020 440

Adoptada de: Elaboracién Propia

Cuadros 4.20: Porcentaje de variacién en distorsiones, Base Fija-LB-CASO 1

% de Variacion X % de Variacién Y
Piso
X x LB % Var y y LB % Var
5 0.0117 0.0008 1463 0.0080 0.0015 533
4 0.0134 0.0011 1218 0.0136 0.0017 800
3 0.0154 0.0014 1100 0.0130 0.0014 929
2 0.0171 0.0020 855 0.0155 0.0021 738
1 0.0118 0.0019 621 0.0088 0.0018 489

Adoptada de: Elaboracién Propia
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Cuadros 4.21: Porcentaje de variaciéon en aceleraciones, Base Fija-UB-CASO 1

% de Variacion X % de Variaciéon Y
Piso
x(g) xUB(g) % Var  y(g) yUB(g) % Var

) 2.8889 0.3937 734 2.1143 0.2575 821

4 1.5384 0.2754 559 2.0061 0.2869 699

3 1.2373 0.1862 665 1.6431 0.1968 835

2 0.9089 0.1327 685 1.3494 0.1493 904

1 0.7096 0.1683 422 0.8705 0.2204 395
Base 0.6273 0.2109 297 0.5985 0.2788 215

Adoptada de: Elaboracion Propia

Cuadros 4.22: Porcentaje de variacién en aceleraciones, Base Fija-LB-CASO 1

% de Variacion X % de Variacién Y
Piso
x(g) xLB(g) % Var | y(g) yLB(g) % Var

9 2.8889 0.2803 1031 2.1143 0.1959 1079

4 1.5384 0.1974 779 2.0061 0.2229 900

3 1.2373 0.1357 912 1.6431 0.1563 1051

2 0.9089 0.1126 807 1.3494 0.1132 1192

1 0.7096 0.1279 555 0.8705 0.1539 566
Base 0.6273 0.1537 408 0.5985 0.2057 291

Adoptada de: Elaboracion Propia

Decisién:
Del analisis realizado en la variaciéon de distorsiones de entrepiso y aceleraciones
de piso se establecen variaciones porcentuales de los resultados de base aislada con

respecto a la base fija mayores al 200 %, por tanto se valida la hipotesis presentada.

“Analisis Sismico de Hospitales Considerando el Criterio de Funcionalidad Continua Empleando 138

Aisladores de Base Friccional de Triple Péndulo en Zonas Sismicas 3 y 4 del Perd”



Capitulo

Conclusiones.

5.1 Conclusiones.

De los resultados obtenidos en la presente investigacién, se concluye que con el uso del
criterio para la funcionalidad continua en el analisis sismico de edificaciones esenciales como
son los hospitales implementados con aisladores sismicos de base, se logran, a nivel de disefio
reducir los danos en la estructura, elementos no estructurales y sus componentes propensos
a sufrir dafios por desplazamiento lateral, logrando distorsiones de entrepiso menos del
0.3 %, ademads para proteger los elementos propensos a dafios por aceleraciones alcanzando
aceleraciones menores a 0.4g, cumpliéndose los pardmetros de andlisis para la funcionalidad
continua desarrollada por Victor Zayas. Del proceso para alcanzar funcionalidad continua

en la muestra de estudio, Hospital de Coracora, se determinan las siguientes conclusiones:

e Del analisis realizado en la estructura considerando que esta tiene base convencional
o fija, los resultados obtenidos sobrepasan los limites que establece la funcionalidad
continua, encontrando distorsiones promedio de entrepiso de hasta 0.0171, que en
comparacién al limite que es 0.003 existe una variacién del 570 % con respecto al
limite establecido es decir 5.7 veces el limite. Ademas las aceleraciones promedio
maximas de piso obtenidas son de hasta 2.9177g, la cual supera al limite de 0.4 g en
728 % o 7.28 veces el limite. Teniendo estos resultados se concluye que es dificil que
una estructura con base fija pueda llegar a cumplir los limites establecidos para la

funcionalidad continua.

o La implementacion del aislador sismico de triple péndulo de friccion FPT 8827/14-
12/10-66 en la estructura, mejora el desempernio de la misma, logrando alcanzar
distorsiones promedio de entrepiso de hasta 0.0024 para propiedades limite superior

(Upper Bound) y 0.0021 para propiedades limite inferior (Lower Bound), ambos
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encontrandose dentro del limite establecido para la funcionalidad continua 0.003.
Asimismo se encuentran aceleraciones promedio maximas de piso de 0.3937g y 0.2803¢g
para propiedades limite superior e inferior respectivamente, estando también dentro
del limite establecido 0.4g. Por lo que se concluye que la estructura aislada cumple

con los limites establecidos para la funcionalidad continua.

e Debido a que la estructura aislada cumple con los requisitos establecidos para la
funcionalidad continua concluimos que a nivel de disefio la muestra en estudio, Hospital
de Coracora, cumple con la politica establecida en el decreto supremo (DS-027-2017-
MINSA, 2017), la misma que establece como meta “Reducir considerablemente los
danos causados por los desastres en las infraestructuras vitales y la interrupcién de
los servicios béasicos, como las instalaciones de salud y educativas”, ademas también
se cumple con uno de los principios que establece la norma E030 2018, la cual indica
que “las edificaciones esenciales tendran consideraciones especiales orientadas a lograr

que permanezcan en condiciones operativas luego de un sismo severo”.

e De la comparacion de los desplazamientos horizontales de la estructura con base fija
y base aislada se puede concluir, que la estructura aislada tiene un mejor compor-
tamiento frente a los sismos debido a que los aisladores absorben en gran parte el
movimiento que deberia realizar la estructura, generdndose asi el desplazamiento
mayor en los aisladores, reduciendo la fuerza sismica de ingreso a la estructura, es

por ello que se generan distorsiones de entrepiso muy pequenas.

o El costo total de los aisladores representa un 4.6217 % del costo directo total, repre-
sentando un costo de S/ 1,819,785.00 soles, cuya consideracién mejora notablemente
el comportamiento de la estructura, por lo que justifica la inversiéon en los aisladores
FPT 8827/14-12/10-6 ya que se estaria protegiendo toda la inversién que se hace en

la estructura y sus componentes.

5.2 Recomendaciones.

e Se recomienda que para el disefio de edificaciones esenciales en las zonas sismicas 3 y
4 del Per se realice un disefio sismico con los criterios de diseno para la funcionalidad
continua, ya que debido a que establece limites mas rigurosos de disenio como son,

un factor de reduccién sismico R=1, distorsiones de entrepiso maximo de 0.003 y
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aceleraciones de piso menores a 0.4, los danos pueda sufrir una edificacion frente a

un sismo severo, se reducen a danos no mayores al cosmético.

e Si se utilizan aisladores de base de tipo triple péndulo friccional, se recomienda
que se verifique que, para propiedades limite superior (upper bound) el aislador se
encuentre operando dentro del desplazamiento maximo establecido para la fase 3 de
su movimiento, ademds para propiedades limite inferior (lower bound), el aislador no
debe superar la capacidad maxima de desplazamiento del aislador, asegurandose asi

que el aislador este operable.

e Se recomienda que para la muestra de estudio hospital de Coracora, se garantice y
se cumplan que las propiedades limite superior y limite inferior del aislador FPT
8827/14-12/10-6 definidas en la seccién 3.9.9 de la presente tesis. Ya que si no se
cumplen podria existir variaciéon con respecto al diseno y desencadenando en algiin
riesgo de que el aislador pueda presentar errores en su correcto funcionamiento frente

a un sismo severo.

e Se recomienda que se realize un proceso de contruccién adecuado, en la etapa de
ejecucién, ya que de esto depende que se cumplan los objetivos de como se va a

desempenar la edifiacion durante un sismo severo, para el cual ha sido disenado.

5.3 Trabajos futuros.

Dentro de los trabajos futuros consideramos importante los siguientes:

e “Optimizacién del diseno de aisladores de triple péndulo friccional”.
Debido a que el disefio del aislador ahora es un disefio més experimental, se proyecta

el estudio del diseno optimizado.

« “Estudio de la tecnologia de materiales que componen el aislador de triple péndulo
de friccién”.
En la actualidad el mayor productor de aisladores triple de péndulo de friccién es la
empresa EPS (Earthquake Protection Systems) con su director Victor Zayas, quien
ha patentado el aislador triple péndulo de friccién. Desarrollando el estudio de la

tecnologia de materiales que componen el aislador triple péndulo de friccién se podrian
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producir tambien en nuestro pais con la misma calidad, para tener alternativas de

proveedores para contar con aisladores triple péndulo.
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Anexo

Memoria de calculo desarrollado en
Mathcad Prime V4.0.

A.1 Fase III del deslizamiento para el aislador de triple pén-

dulo de fricciéon.
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B OF HUAMANGA Anezo A.1: Memoria de cdlculo desarrollado en Mathcad Prime V4.0.

1. FASE III DE DESLIZAMIENTO PARA EL AISLADOR DE TRIPLE PENDULO

DE FRICCION
Tenemos el aisaldor FPT como se muestra en la figura
| 30" &1
~ -
| D=D4= 27" | |
| — 14" p— !
| |
1 1
I I |
hy=4"
|
15" [
R . h=4"
r / : L1 L] 1
| n I
RI:R4:88“/ R2=R3=12" : <| I d2=d3= 1.5 :
| I 1
10!! dor:d": 6.5" |
N~ . bt M, SO0
Nomenclatura estandar: FPT 8827/14-12-/10-6
1.1 Propiedades Geométricas
Rl = 88 ’LTL R2 = 12 ’L’fL R3 = R2 R4 = Rl
h/]_ = 4.0 Z’I’L h/Q = 3.0 ’LTL h3 = h2 h4 = h].
Radio Efectivo:
Ry ppi=R,—h, =84 in Ryeppi=Raepy
Ryeppi=Ry—hy=9 in Ryopi=Roepy
Capacidad de desplazamiento actual:
d,*R,,
dyi=———9 —6.205 in dy,=dy,
1
dy R
dyyi=——29 —1.125 in dyyi=dy,
2
1.2 Parametros de Friccion
Limite Inferior (Lower Bound): Limite Superior (Upper Bound):
Wr+i= 3.0% WUrr = 6.0%
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Pr2+=0.5% P2 =2.0%
pr3i=0.5% pyzi=2.0%
Mrgi= 6.0% Mg = 8.0%

1.3 Informacién del Proyecto

W :=(13556.40Ton g:=386.4  in/s2
Wg:=11297 Ton Sy1:=0.6708 g

1.4 Fuerzas de Friccion

Limite Inferior (Lower Bound):

FflL::/"LLl.WZO'Og W
FfZL::/J'L2.W:0'005 W
Ff3L::/"LL3.W:0'OO5 W
Ff4L::l”’L4‘W:0'06 W

Limite Superior (Upper Bound):
Fry=py -W=0.06 W
Froui=py-W=0.02 W
Fray=pys-W=0.02 W
Frpy=pyy - W=0.08 W

1.5 Relacién Fuerza Desplazamiento del Aislador

« Limite Superior (Upper Bound)

FaseI:
Uyqp 3= <:U'U1 —Hurz) * Raepp+ (Bun — Huss) * Repp=0.72
%% FrpeRo pr+Feyo R
| Lol O Il k. P
Roep+ Ryepy Roepp+ Ry gy
Fase I1:

Unory = Usqu + (Hua = Hun) * (Riegs+ Raepr) =2.58

%% Fere (Ry.es—R +FioreRoprr+ Fiorre R
Flpek g iU < 1eff 2eff> fou Roefp T s Laeff 3 oa
Rycpp+ Rsepy Rycpr+ Rsepy
Fase I11: R
= dyfo (2 Ly Ry o+ Rypr) =11.629
Ugy1y 3= Ugay T G | L+ (.UU4 NU1> : < teff T 4eff> =1L
leff
w Fpip+ (Rieps— Roeps) + Frov s Rocgp+ Fray Raepp+ Frare (Raepr— Raegy)
Fygi=———— g+
Rycrpt+ Ryepy Ryorp+ Ryepy
Fase IV: d d
4a la
Ugray = Ugr1y + + My | = + g1 ||+ (Roeps+ Raepr) =13.489
deff Rleff
Fyy = L (Warav = Uar1v) + *dyg+Fpy=0.154 W
Roerpt Ryepy 1eff
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w
Fygim——————e (Ude = UdrlU) =+
Ryepp+ Ryepy teff

. udT4U+Ff4U: 0.344 W

« Limite Inferior (Lower Bound)

Fase I:
U= (Nm —,UL2> *Roep+ <.UL1 = ,UL3> *Rjerp=0.45
w Fir Ry tp+Fryr o R
Fp = duy S SRE T2 T80 Bef g g3 Yy
Roepp+ Ry Roepp+Ryepy
Fase I1:

Upo =ty + (s —Hp) * (Ruepr+Rseps) =3.24

w Fripe <R1eff_R2eff> + Fpop s Roepp+ Frap,
FL2 s== L} U2a +

Rycpp+ Raefy

Bserr _ .06 w
Rycpp+ Ryepy

R
1+ 4eff) =+ <.UL4 _/J'L1> . (Rleff+R4eff> =10.609
leff

W L Fpip+ (Riegp— Roepp) + Fpop* Roepp+ Fpap* Raepp+ Frap » (Racgr— Raepy)

FL3 S drl

Riggp+Rucyy Ricpr+ Ryepr
Fase IV: d d

D 4a la -
Ugpg 7= Ugpy + + il | = + g1 ||+ (Roeps+ Ruegy) =13.399
Aeff Ricpyr

Fry A L L (U’d'r4_udr1> + *dyg+Fp=0134 W

Roepp+ Ryepy Rycpr
Fase V;

w

Fpyim——————+ (Ugpy = Ugp1) + *Ugpy + Fpy=0.375 W

Ryepp+ Ryepy deff
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1.6 Diﬁgfama de Histeresis del Aislador en Fase 11l para un desplazamiento Objetivo

D,;=11.6 XXl::2Ff1U_2Ff2U

. <R2€ff+R3eff> = 144
W Frpye (Rys— R + Fpopy+ Rogrpt+ Frspe R+ Fryys (Ryerr— R
FU3DM - 'DM+ fiu < leff 2eff> f2u 2eff f3U 3eff fau < deff Seff> —0.1337 W
Racpr+ Raes Ricpp+ Raeys
UU := f(w,z)<—0 FF:= f(w,z)«—O
UU « matrix (13,1, f) FF — matrix (13,1, f)
UU 0 FF <0
1,1 1,1
uu, 0 FF, «Fpy
UU3’1<—u1aU FF371<—FU1
UU4,1<—u2aU FF471<—Ff4U
UU5,1<_DM FF571‘_FU3DM
UU6,1<—DM FF671<—FU3DM—2-Ff2U
UU7 1<—DM—XX1 FF7 1<—FU3DM—2-Ff1U
UU8 1<—DM—XX1—2-uQaU FF8 1<—FU3D]V1—2-Ff4U
UU9,1<__DM FFQ’I(__FU3DM
UU10!1<——DM FF1071<——FU3DM+2-Ff2U
UU11 l<—XX1—DM FF11 1‘——FU3DM+2'Ff1U
UU | —XX1+2+ Uy —Dy FF ——Fypy+2-Fpy
UU13 T Y FF13 ey Fuy
UvU FF
A. Diagrama de Histeresis en la Fase III Propiedades Upper Bound
A
0.15
0.125
0.1
0.075
.05
0.025
125 g
—0.075
—-0.1
—0.125
—0.15
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i Calculo de Energia Disipada para Upper Bound
La energia disipada viene dada por el area que enciera el ciclo de histeresis

[ 258 0.08W ]
Epy:=|f(w,z) <0 —E 0.026 W
ED « matrix (10,2, f) 16 0'014 W
forie1,2..10 I =
R ra B _|-116 —0134W

DU —
ED —FF 5  —0.026 W
P2 14 10.16  0.014 W
_ 11.6  0.094 W
11.6  0.134 W
| 258 0.08W |

T2 :

1.7 Fase de Deslizamiento IV para Propiedades Lower Bound

DML’:: 13.39 Fyq=—-: d1a+Ff1L:0'104 W
leff
w w
Frapyi=————+ (D= Ugr) + =+ d1o+ Fpy; =0.1338 W
Raepp+ Riesy Leff

Fripy—2 Ff2L_<Fdr1_2 FflL)

XlL =t . (RQEff+R3Eff> = 1.438
w
UL f(w,2) <0 FL = fw,2) -0
UL'<—matrix(14,1,f) FL/<—-matriX(14, 1 ,f)
UL <0 FL' +0
1,1 1,1
UL2’1<—O FL2Y1<—Ff2L
UL —u, FL| —Fy
UL'4!1<—u2a FL/4Y1‘_Ff4L
UL,5,1<_udT1 FL/5’1(_FdT1
UL'G i — Dy FL/G I —Fripy
UL7’1(_DML’ FL7_’1‘_FL4DM_2'Ff2L
UL —Dyy—Xy;+0.538 FL'  —Frpn—2Fpp—2 Fpy
UL’9 1<—DML,—X1L-1—0.538—1.3 FL’9 1<—Fd,41—2Ff1L
UL10)1<——udT1 FL10’1<—-—FdT1
UL 11’1<——DML/ FL 11’1‘__FL4DM
UL 1271<——DML, FL 1271<——FL4DM+2-Ff2L
UL =« =Dy +X,,—0.538 FL' = —Frpy+2 Fpp+2 Fyp
ULM’l<——DML1+X1L—0.538+1.3 FL14’1<———FdT1+2 Fur,
UL | <y FL' | —Fygy
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o [z

0.15+
0.125+
0.1+
0.075+

0.05+

-15 -12.5 -10 5 5 2.5 /Z'/G 7.5 10 12.5 15

—0.05+

\
@ &t
\4

—0.075+

—0.1+

—0.125+

—0.15+

e Calculo de Energia Disipada para Lower Bound Il
3.24 0.06 W

-11.19 —-0.044 W
—-12.49 -0.064 W
—-13.39 —-0.124 W
—-13.39 —-0.134 W

Epp=|f(w,z) <0
EL’— matrix (12,2, f)
forte1,2..12
EL’ UL
1 16

. £ —|—10.609 —0.104 W

ELl «FL it 11.19  0.044 W
i o 12.49  0.064 W

EL’ 13.39  0.124 W

13.39  0.134 W

10.609 0.104 W

| 324 0.06W |
1 11 11

EDL’:ZE. ( Z (EDL/i, 1 .EDL/iﬁ» 1, 2) i z (EDLIi+ 1,1 .EDL/' 2))

=1

EDL’: 1.7262 W
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A.2 Analisis de fuerza lateral equivalente.
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A.2. Andlisis de fuerza lateral equivalente.

1. ANALISIS DE FUERZA LATERAL EQUIVALENTE CORACORA
Tenemos el aisaldor FPT 8827/14-12/10-6, como se muestra en la figura

30!!

2=0= 27"

14"

[ _ .
b e e hs=4"
: hy=3.0"

-
. L L :
11.5" | H=6" L= st
s 1 ‘ I A— hy=3.0" -
B ““""“‘“LL ‘ “““ T s O R W T
; 7. IA i : i ]
o / A | dy=dy=1.5"]
R-Rs~88"/ R,=R,=12"/ - <l 273" .
1 4 i 3 : | !
10" 0=d=65" |
B E— --—--l
1.1 Propiedades Geométricas
Rl = 88 m RQ = 12 ’LTL R3 = R2 R4 = Rl
hl :4.0 m h/2 ::3.0 ’LTL h3 = h2 h4 ::hl
Radio Efectivo:
Rleff = Rl = hl =84 m R4eff = Rleff
Ryeppi=Ry—hy=9 in Rgeppi=Roepr
Capacidad de desplazamiento actual:
d,*R ) 11.6
dy,i=— 2 —§.205 in dyi=dy, Fo=
] 2+ (Ruegy+ Raegy)
dy R
dyyi=———29 —1.125 in dy, = dy,

2

1.2 Parametros de Fricciéon

Limite Inferior (Lower Bound):

trq:=3.0%
Lro:=0.5%
tr3:=0.5%
W i=6.0%

Limite Superior (Upper Bound):

Wi i=6.0%
Hugi=2.0%
s i=2.0%
Uyai=8.0%
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1.3 Informacién del Proyecto

W :=(]13556.40I'on g:=386.22  in/s2
Wg4:=11297 Ton Sy :=0.6708 g

1.4 Célculo del Desplazamiento Maximo DM

* Para Propiedades Upper Bound
1) Asumimos que el desplazamiento inicial : D,,:=10.5 mn

2) Verificamos que con este desplzamiento asumido, el aislador opere en la fase IllI:

—— [Tisleresis para DM=250 mm

Sl

Cortante Basal Normalizado (VW)

Desplazamiento (mm)

Al identificar los dezplazamientos limites para las propiedades del aislador obtenemos
que udr1 y udra tienen como valores a 11.629 in 'y 13.489 in respectivamente.

3) Calculamos la Cortante Vm

Debido a que el sistema se encuentra operando en la Fase 1ll, la fuerza cortante viene
dada por la ecuacion para la fuerza horizontal de la misma fase, con la cual
obtenemos.

Vyi=0.1271 W=0.127 W
4) Calculamos la Rigidez Efectiva Km

Vi .
Ky;i=——=0.0121 W /in
Dy,

5) Calculamos el Periodo Efectivo Twm

TM::2-7T- =2.906

M*9

“Analisis Sismico de Hospitales Considerando el Criterio de Funcionalidad Continua Empleando
Aisladores de Base Friccional de Triple Péndulo en Zonas Sismicas 3 y 4 del Perd”

158



® UNIVER SIDAD
DE HUAMANGA A.2.  Andlisis de fuerza lateral equivalente.

6) Calculamos el Amortiguamiento Efectivo Bm
Para este calculo se requiere la energia disipada que es el area que encierra el
diagrama de histeresis mostrado cuyo calculo nos da:

E,=2.3349-W=2.335 W 4.324
E
Bryi= & =0.278
2 Lvie 'I{]\4'D]\42

7) Factor de reduccion de la amortiguacion B w

/BM 0.3
Byyi=|—— =1.674
il (0.05)

8) Desplazamiento Maximo Dwm

SS i
DM,;:gM—lM: 11.392
4.7% By,
9) Calculo del error paraDwm
Error:=||if Dyy—D;;>0.2 Error=“No Cumple”
“No Cumple”
else
“Aceptable”

Luego de realizar iteraciones se encuentra que el valor aceptable de Dwm es 12.30;
para el cual se tienen los siguientes calculos:

D]v[// = 1 ]_ .6
Vir ;
Viyr=0.1337 W Ky;:=——=0.01174 W /in
55 7
w
Typi=2e7e =2.951 E,/:=2.6051-W
M9
E.. \0:3
Bapi= M =0.263 Byi= (ﬂ—M) =1.645
2‘7T'KM/'DM// 0.05
* S . T ’
DMN/::MZ 11.776 /l:n
4.70% < By,
Error:=||if Dyy»—D,;>0.2 Error=*“Aceptable”
“No Cumple”
else
| “Aceptable”
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E HUAMANGA Andlisis de fuerza lateral equivalente.

* Para Propiedades Lower Bound

De manera similar realizamos los célculos como sigue: Dy, :=13.39
VML )
Vi :=0.1338 W Ky = =0.00999 W /in
W DML
Ty =27 =2.906 Ey:=1.7262-W=1.726 W
Ky g
E 0.3
Bus = M =0.153 BML::(BML) =14
2‘7T‘KML‘DML2 0-05
ST
Dlppi= 2 TMU ML _ g leos |

4'7T2 ‘BML

1.4 Desplazamiento y Cortante Basal de Disefio

Apartir de los calculos desarrollados para el limite superior (Upper Bound) y el limite inferior
(Lower Boend) establecemos los desplazamiento maximos y Fuerzas de disefio, los cuales se
usan para el control de resultados en el analisis de respuesta en el tiempo:

* Desplazamiento Maximo y Desplazamiento Total Maximo

-Desplazamiento maximo Dwm
DM::DMN: 11.6 ’Ln DML::DML:13'39

-Desplazamiento total maximo Dtwm

DTM:: 1.5‘DMH: 17.4 ZTL DTML:: 1'5.DML:20‘085

¢ Fuerzas Cortantes

-Cortante Basal para el sistema de aislacion y los elementos estructurales bajo el nivel de la
base V,

Upper Bound Lower Bound

VbU::KMf‘DM/:O.1337 %% VbL::KML‘DML:O.]_338 w

-Cortante Basal para elementos estructurales que se encuentran por encima del nivel de la

base V,
Wg:=11297 W':=13556.40 Ry:=1.5
Upper Bound Lower Bound
WS 1=2.5+By WS 1-2.5-Byg
Vavr=Viu- =0.1256 W Var=Vure =0.1196 W
=[] v

\% \%
V=— =0.0837 W V,=—% =0.0797 W

Ry R;
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« Limites establecidos para V, Seccién 17.5.4.3 del ASCE7—-16

(1) La fuerza lateral requerida por la Seccion 12.8 del ASCE7-16 para una estructura
empotrada asociada con un carga sismica, fj , y un periodo igual al periodo

aislador, 13y .
TM_UB ::TM: 2.906 R:=6 SDS :=1.0
I:=1
W, =Wy VI3 | Sp1:=0.6708
-Célculode C,
S
C, =25 _0.167
R
IE
-C', no debe exceder -C'; no debe menor que
Spi
Csl ::—R:0-038 082 = 0.044‘SD5'IEZO.044
T J 2t
M_UB (Ie)
-Para Sp;>0.6 g, C, no debe menor que
0.5-8
Cyi=——21 =0.056
R

-Bajo estas condiciones seleccionamos C';, entonces

V,i=Cy-W,=631.502 = 0.075 Ws

(2) La fuerza lateral f , calculado usando la Ecuacién (C17.5.7) con F ¢ igual a la
fuerza requerida para activar completamente el sistema de aislacién, usando las
propiedades mas altas de Upper Bound

-La fuerza requerida para activar completamente el sistema de aislacion es la fuerza
en la Fase Il de deslizamiento.
Vypr:=0.08 W' =1084.512
WS 1-2.5-5y
=1026.063 =0.076 W
)
V,.:=V,.=1026.063
(3) 1.5 veces las propiedades nominales
-Consideramos que el efecto de ablandamiento se produce para (=0.055
V3:=1.5-0.055-W'=1118.403 =0.083 W

Ve =Virrr* (
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A.3 Caélculo de las propiedades Link/Support FPT 8827 /14-
12/10-6.
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| e A ATy A.3.  Calculo de las propiedades Link/Support FPT 8827/14-12/10-6.

PROPIEDADES DEL ELEMENTO TIPO LINK/SUPPORT ETABS PARA EL
AISLADOR FPT 8827/14—12/10—6

Tenemos el aisaldor FPT como se muestra en la figura

30" -__I
O=0,= 27" = (f |
14" o !
I
\ By [ T |
____________ = ____;_______1_ h4=4"
. _\L hsy=3.0" 1
11.5" - I
h,=3.0" -
L .- " T el N |
I S T =t
- / | | L i
l n I
R1=R4=88"/ R2=R3=12"/:( l ‘ | d,=d3=1.5 :
I | | 1
10" d=d,~=6.5" |
g f—
1. Propiedades del aisaldor FTP
1.1 Propiedades Geométricas
Rl = 88 Zn R2 = 12 /Ln R3 = R2 R4 = Rl
h‘l = 4.0 Zn h2 = 3-0 /Ln h3 = h2 h4 = hl
Radio Efectivo:
Rleff::Rl_h’1:84 mn R4eff::Rleff
R2€ff = R2 = h2 =9 n R3eff ::R2€ff
Capacidad de desplazamiento actual:
d,*R
dyyi=———9 —6.205 in dyyi=dy,
1
d,R
oy i=——2 —1.125 in dy, i=dy,
R,
1.2 Parametros de Friccién
Limite Inferior (Lower Bound): Limite Superior (Upper Bound):
/J/Ll = 3.0% /’LUl = 6.0%
Pr2:=0.5% P2 =2.0%
/“LLS = 0.5% IJ’US = 2.0%
Mrgi= 6.0% Mg = 8.0%
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BRI AN A.8. Cdlculo de las propiedades Link/Support FPT 8827/14-12/10-6.

1.3 Informacién del Proyecto

W:=13556.40 T'on g:=9.81 m/s2

Wg4:=11297 Ton W

Nais:=66 Und W,:= —=205.4 Ton
Nazs

Dy;=11.6-0.0254=0.295 m
D,y;;=13.39-0.0254=0.34 m

2. Célculo de propiedades link /support
2.1 Propiedades Principales
2.1.1 Inercia Rotacional
Consideramos que la superficie de contacto del deslizador rigido como diametro del aislador
D, con una altura total del aisaldor h; y asumiendo un modulo de elasticidad E, para cada
aislador. Entonces tenemos:
D,:=14+0.0254— (d,+0.5)+2-0.0254=0.254 m

E, :=2.1.10" Ton/m"2 hp=11.5.0.0254=0.292 m

« Area de la seccion transaversal:

weD,?
A ST 0.0507 m~2

a

.
.

 Fuerza en el desplazamiento cero dividida por la carga normal “p.

Limite superior (Upper Bound): Limite Inferior (Lower Bound):

leff leff
 Inercia Rotacional (Rotational Inertia):

R, R,
Hup=HKya — ((:“U4 —NU2> : eff) =0.074  ppp=pra— ((:“M —NL2> : eff) ={.0p4

Limite superior (Upper Bound): Limite Inferior (Lower Bound):
W. W, W. W,
K 5= LA . 2 I 53.733 Kofpr = 4 12 i R 35.122 Ton/m
Rleff DM Rleff DML
K oo hoi® K oo o bl
peBett M 5141070 pe Bt M g 4749070 m-4
12-E, 12-E,

2.1.1 Masa del aislador
Consideramos que la masa es igual para Upper Bound y Lower Bound :

D,:=2-D,,=0.589 m  Correlacion tamafio/peso del aislador

1 2
W=———— (0.241 - (3.2808-D,) —0.0564-(3.2808 -Dp>) =0.35913  Ton
2.2046
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ai

9.81

M::

=0.03661 Ton.Seg~2/m

2.2 Propiedades Direccionales U1l

» Rigidez Efectiva (effective stiffness):
(igual para Upper Bound y Lower Bound)

a'Ea

A
Ry:= = =3642881.568  Ton/m
T

« Amortiguamiento Efectivo (effective stiffness):
este amortiguamiento calculado tiene como valor:
Limite superior (Upper Bound): Limite Inferior (Lower Bound):

Br:=26.3% Brr=15.30%

2.3 Propiedades Direccionales U2y U3
2.3.1 Determinacién de las propiedades lineales

« Rigidez Efectiva (effective stiffness), Calculado en 2.1:
Limite superior (Upper Bound): Limite Inferior (Lower Bound):
53.733 Ton/m 35.122 Ton/m

« Amortiguamiento Efectivo (effective damping):
Limite superior (Upper Bound): Limite Inferior (Lower Bound):
26.30% 15.30%

« Altura para la superficie exterior (Height for outer surface) h1=h4: 0.102 m
(igual para Upper Bound y Lower Bound)

« Altura para la superficie interior (Height for inn surface ) h2 =h3: 0.076 m
(igual para Upper Bound y Lower Bound)

2.3.2 Determinacién de las propiedades no lineales

« Desplazamiento de Fluencia:

Limite superior (Upper Bound): Limite Inferior (Lower Bound):

Dy = (fyrg = Brz) * Roepp+ 0.0254=0.018372  Dyp:= (kg —pigp) « Roepp+ 0.0254=0.01257 m

(este valor se puede asumir 0.04)

« Rigidez de la superficie exterior superior (stiffness of outer surface):

Limite superior (Upper Bound): Limite Inferior (Lower Bound):
W, W,
Poir i _1198.017 Ton/m Pra' i 950.196 Ton/m
Y DYL
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« Rigidez de la superficie exterior inferior (stiffness of outer surface):

Limite superior (Upper Bound): Limite Inferior (Lower Bound):
.Wi .Wi
P i _gog.513 Ton/m Pt i 490.008 Ton/m
Y DYL

« Rigidez de la superficie interior (stiffness of inner surface):

Limite superior (Upper Bound): Limite Inferior (Lower Bound):
Hu2 i 999,504 Ton/m P27 _g1.683 Ton/m
Y DYL

Coeficiente de Friccion Lento (Friction co. Slaw)

Limite superior (UB): Limite Inferior (LB):
- superficie exterior superior: H74=0.08 pr,4=0.06
« superficie exterior inferior: U =0.06 K1 =0.03
- superficie interior: Lo =0.02 tr2=0.005

Coeficiente de Friccion Répido (Friction co. Fast)

Limite superior (UB): Limite Inferior (LB):
- superficie exterior superior: 2y, =0.16 2.p;,=0.12
« superficie exterior inferior: 2+, =0.12 2.p;,=0.06
- superficie interior: 2+ p5=0.04 2.p;,=0.01
 Parametro de Velocidad (Rate Parameter), Friction co. Slaw / Friction co. Fast : 0.5

(igual para Upper Bound y Lower Bound)

Radio de Superficie deslizante:
(igual para Upper Bound y Lower Bound)

« superficie exterior superior: R, 5-0.0254=2.134 m
« superficie exterior inferior: Ry.p+0.0254=2.134 m
« superficie interior: Ry.4+0.0254=0.229 m
« Distancia de Parada (Stop Distance):

Limite superior (Upper Bound):
« superficie exterior superior: 2:Dy+2-d,,+0.0254=0.343 m
- superficie exterior inferior: 2:Dy+2-d,,+0.0254=0.343 m
« superficie interior: 2.Dy=0.02743 m

Limite Inferior (Lower Bound):
« superficie exterior superior: 2:Dy;+2-d,,-0.0254=0.34 m
- superficie exterior inferior: 2:Dy;+2-d,,-0.0254=0.34 m
- superficie interior: 2+ Dy;=0.02515 m
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Anexo

B

Planos de la muestra Hospital de
Coracora ubicado en el distrito de
Coracora, Provincia de Prinacochas,

Departamento de Ayacucho.
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Anexo B: Planos

UBICACION DEL HOSPITAL DE CORACORA

DEPARTAMENTO DE AYACUCHO

PROVINCIA DE PARINACOCHAS

DISTRITO DE CORACORA
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