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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

No existen parametros normados técnicamente para edificaciones
hospitalarias clasificadas como esenciales, donde describan las caracteristicas y

el comportamiento de la estructura aislada sismicamente.

En Guatemala, existe una red hospitalaria con diversidad de edificaciones,
donde uno de los méas antiguos y con mayor, tamafio y extension, es el Hospital
Roosevelt, el cual fue disefiado alrededor de la década de 1940 con una
estructura de marcos rigidos de concreto reforzado para doscientas camas, pero

debido a la demanda ha incrementado su capacidad hasta 1,115 camas.

Debido a la cantidad de personas que ingresan diariamente a las consultas
externas de dicho hospital, el actual edificio alcanz6 su capacidad maxima porque
ya no tiene espacio fisico para la cantidad de personas que necesitan atencion
meédica, por lo que es necesario la construccion de una nueva ala del edificio de
la consulta externa, proyecto que esta solicitado por las autoridades de dicha

institucion, para brindar un servicio 6ptimo a los pacientes.

Por lo cual es necesario describir una metodologia de disefio estructural
para un edificio hospitalario que proporcione todas las disposiciones esenciales,
para que su funcionamiento sea el 6ptimo en el momento de una emergencia a
causa de un evento sismico severo. Para ello se debe analizar el conjunto de
criterios de estructuracion, predimensionamiento, sistema de aislamiento,
consideraciones de disefio en concreto armado, elementos estructurales y no

estructurales.
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Adicionalmente, la aislacion sismica de edificaciones consiste en colocar en
la base una interfaz flexible entre el suelo y la estructura de manera que se
reduzcan considerablemente las acciones generadas por las ondas sismicas
actuando lateralmente. Asi, se puede optar por un disefio estructural con un factor
de reduccion de fuerzas sismicas menor y se puede obtener como resultado una
edificacién resiliente que no sufrird dafios y permanecera completamente
operativa durante y después de un evento sismico. La reduccion de las
aceleraciones también protege a los elementos no estructurales como los

equipos meédicos, medicamentos y personal operativo.

En tal sentido es importante cuestionar lo siguiente:

o Pregunta general

¢, Cuales son las consideraciones esenciales de disefio estructural para un

edificio hospitalario aislado sismicamente?

. Preguntas especificas

o) ¢ Existen otros tipos de recomendaciones técnicas para el disefio

de hospitales de otros paises, que sean aplicables a Guatemala?
o ¢, Cudl es el nivel de desempefio sismico que los hospitales deben
tener bajo la normativa nacional y si esta es congruente con las
internacionales existentes?
o ¢, Cudles son las ventajas y desventajas de utilizar un sistema de

aislacion de base?
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OBJETIVOS

. General

Describir las consideraciones esenciales de disefio estructural para un

edificio hospitalario aislado sismicamente.

o Especificos

o Indicar las recomendaciones actuales para el disefio de hospitales

seguros en paises desarrollados para implementarlas en el pais.
o Determinar el nivel de desempefio sismico que los hospitales deben
tener bajo la normativa nacional y comparar la congruencia con las

internacionales existentes.

o Mencionar las ventajas y desventajas de utilizar un sistema aislado

sismicamente para edificios hospitalarios.
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INTRODUCCION

Las consideraciones esenciales de disefio estructural para edificaciones
hospitalarias, describen todas las caracteristicas generales y especificas del
conjunto de elementos que se tomaran en cuenta para establecer el mayor nivel
de seguridad estructural a un edificio clasificado como esencial. La condiciéon
sismica de Guatemala, es altamente vulnerable a movimientos tectonicos
frecuentes, por ello los hospitales se clasifican como obras esenciales y deben
cumplir con diferentes caracteristicas para garantizar su seguridad hacia las

personas al momento de un evento sismico severo.

Por lo tanto, este estudio describe las caracteristicas de disefo estructural
para este tipo de edificaciones, las cuales se basan en normativas nacionales e
internacionales de ingenieria estructural. Aqui se desarroll6 el disefio estructural
del edificio hospitalario de consultas externas, el cual aportara todas las
especificaciones estructurales para su construccion, el cual busca brindar un

espacio adecuado para las personas que visitaran el Hospital Roosevelt.

La investigacion realizé el analisis estructural de obras reales, iniciando por
las caracteristicas generales hasta llegar a las especificas necesarias para un
edificio hospitalario aislado sismicamente, donde se consider6 las normativas
nacionales e internacionales de ingenieria estructural. A través de este proceso,
se analizd la historia y generalidades del Hospital Roosevelt, conteniendo
aspectos geograficos, sociopoliticos, culturales, legales, ambientales,
econdmicos y ademas los condicionantes climéticos, aspectos de mercado y la

demanda a atender. En la actualidad el disefio estructural para edificios
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hospitalarios aislados sismicamente requiere un disefio especifico acorde al

comportamiento estructural de los elementos que lo conforman.

En el capitulo 1, se estudia, analiza y comprende todas las consideraciones
esenciales relacionadas con la descripcion de las normativas de disefio
estructural que pueden afectar e influir en el disefio arquitectonico y estructural

del edificio, asi como la descripcién arquitecténica del hospital.

El capitulo 2, trata el analisis y disefio del sistema estructural, enfocado en
la distribucion de la estructura segun el disefio arquitecténico, sistema
constructivo y material a utilizar, asi como también el modelado de la estructura
digital con el software ETABS, definicibn de materiales a utilizar para su
estructura, segun resistencia y propiedades de los elementos, calculo e
integracion de cargas tales como vivas, muertas, sobrecargas y cargas de
equipos especiales, determinacion del peligro sismico, respuesta de disefio
elastico e inelastico, determinacion del espectro de disefio, segun las condiciones

del sitio, tipo de suelo y localizaciéon de las fallas tectonicas.

En el capitulo 3, se aborda el disefio del sistema de aislamiento sismico;
compresion de los aisladores, definiendo diametros iniciales, descarga estatica y
tension admisible de compresion para cargas a largo plazo, definicion del periodo
aislado, obteniendo el periodo objetivo que debera llegar al sistema aislado, se
determinan las propiedades lineales equivalentes de los aisladores a emplearse,
se implementan consideraciones sismicas y factores de seguridad de los
aisladores, utilizando aisladores elastoméricos, definiendo cargas axiales,

torsionales y rotacionales.
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El capitulo 4, aborda el analisis dindmico, tomando en cuenta el analisis
modal espectral (AME) mejorando la distribucién de la contribuciéon modal y
evitando la generacion de torsiones en la estructura, se consideran las fuerzas
laterales minimas segun la norma ASCE 7-16 para determinacion del cortante de
disefio, se considera los limites establecidos en la norma peruana E030, para el
control de derivas, se aplica la norma ASCE 7-16 para el desplazamiento total de
disefio y desplazamiento total maximo del sistema aislado, consideracion de la
maxima a tension generada en los aisladores y se realiza la verificacion de

minima fuerza de restauracion lateral.

Finalmente, en el capitulo 5, se analizan los resultados de todas las
consideraciones anteriores y se enumeran las consideraciones necesarias para
el disefio estructural de un edificio hospitalario, segun los criterios y normas
empleados en el estudio, para concluir en el desarrollo del disefio estructural del

edificio de las consultas externas para el Hospital Roosevelt.
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1. CONSIDERACIONES ESENCIALES

1.1. Clasificacion de hospitales

Toda obra nueva o existente se clasifica en una de cuatro categorias
ocupacionales segun las consecuencias legales que puedan implicar la falla
o cese de funciones de la obra. El propietario podra requerir al disefiador
que clasifique su obra en una categoria mas alta que la especificada en esta
norma. (AGIES, NSE 1, 2020, p. 17)

Para el caso de hospitales se clasifica en la siguiente categoria:

1.1.1. Categoria IV: obras esenciales

o Son las que deben permanecer en operacion continua durante y después
de un siniestro.

o Se incluyen en esta categoria las obras estatales o privadas
especificadas a continuacion, aunque no estan limitadas a ellas:
instalaciones de salud con servicios de emergencia, de cuidado
intensivo, salas de neonatologia o quiréfanos; los hospitales de dia

pueden exceptuarse.

Segun Norma Peruana E.030 (2016), “Cada estructura debe ser clasificada
de acuerdo con las categorias indicadas en la tabla I’ (p. 12). El factor de uso o

importancia (U), definido en la tabla I, se usaré segun la clasificacion que se haga.



Para edificios que contengan aislamiento sismico en la base se podré

considerar U = 1.

Tabla I.

Categoria de las edificaciones y factor U

Categoria Descripcion Factor U
Al: establecimientos de salud del sector salud (publicos y Ver nota 1
privados) del segundo y tercer nivel, segun lo normado por el
Ministerio de Salud.

1.5

Edificaciones
esenciales

A2: edificaciones esenciales cuya funciébn no deberia
interrumpirse inmediatamente después de que ocurra un
sismo severo tales como:

- Establecimientos de salud no comprendidos en la categoria
Al

- Puertos, aeropuertos, locales municipales, centrales de
comunicaciones. Estaciones de bomberos, cuarteles de las
fuerzas armadas y policia.

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

Todas aquellas edificaciones que puedan servir de refugio
después de un desastre, tales como: instituciones educativas,
institutos superiores tecnoldgicos y universidades.

Se incluyen edificaciones cuyo colapso puede representar un
riesgo adicional, tales como: grandes hornos, fabricas y
depésitos de materiales inflamables o téxicos.

Edificios que almacenen archivos e informacion esencial del
estado.

Nota 1: las nuevas edificaciones de categoria Al tendran aislamiento sismico en la base
cuando se encuentren en las zonas sismicas 4 y 3. En las zonas sismicas 1 y 2, la entidad
responsable podra decidir si usa o no aislamiento sismico. Si no se utiliza aislamiento sismico en
las zonas sismicas 1y 2, el valor de U serd como minimo 1.5.

Fuente: Norma Peruana E.030. (2016). Disefio Sismorresistente.



La Norma Chilena, NCh (1996), menciona que las obras que se clasifican
en la categoria A son los edificios gubernamentales, municipales, de
servicios publicos o de utilidad publica como: cuarteles de policia, centrales
eléctricas y telefonicas, correo y telégrafos, radioemisoras, canales de
television, plantas de agua potable y de bombeo, entre otros y aquellos cuyo
uso es de especial importancia en caso de catastrofe como: hospitales,
postas de primeros auxilios, cuarteles de bomberos, garajes para vehiculos

de emergencia, estaciones terminales, entre otros. (p. 25)

1.2. Cargas muertas

‘Las cargas muertas comprenden todas las cargas de elementos
permanentes de la construccion. Incluyen, pero no necesariamente estan
limitadas al peso propio de la estructura, pisos, rellenos, cielos, vidrieras,
tabiques fijos y equipo permanente rigidamente anclado a la estructura” (AGIES,
NSE 2, 2020, p. 19).

Segun la Norma Peruana E.020 (2016), indica que “Es el peso de los
materiales, dispositivos de servicio, equipos, tabiques y otros elementos
soportados por la edificacion, incluyendo su peso propio, que se propone sean

permanentes 0 con una variacion en su magnitud, pequefia en el tiempo” (p. 1).

El factor de carga muerta mayorado es igual a 1.2 y se puede aumentar Si

existe demasiada incertidumbre en la integracién de cargas.



1.3. Cargas muertas superpuestas

“Se incluirdn en el andlisis todas las cargas debidas al contenido
permanente de la edificacibn que puedan clasificarse como cargas muertas”
(AGIES, NSE 2, 2020, p. 19).

“Se considerara el peso real de los materiales que conforman y de los que
deberan soportar la edificacion calculados en base a los pesos unitarios,
pudiéndose usar pesos unitarios menores cuando se justifigue debidamente”
(Norma Peruana E.020, 2016, p. 1).

1.3.1. Pisos
Segun AGIES, NSE 2 (2020), menciona que “En ambientes o areas donde
esté previsto recubrir la superficie estructural con acabados de piso se aplicara
el peso propio del piso mas el peso de los rellenos de nivelacién necesarios para
generar un substrato plano adecuado” (p. 19).
Se debe considerar rellenos de nivelacion de menos de 25 kg/cm?.
1.3.2. Tabiques y particiones
De igual manera, AGIES, NSE 2 (2020) menciona que:
Se debe considerar el peso de los tabiques y las particiones en el interior
que no formen parte de la estructura del edificio. Se podran interpretar como

cargas uniformemente distribuidas sobre la superficie del nivel, tomando en

cuenta su peso unitario y la densidad de los materiales. Todas estas



consideraciones deberan quedar representadas en el informe estructural.
(p- 20)

“Se considerara el peso de todos los tabiques, usando los pesos reales en

las ubicaciones que indican los planos” (Norma Peruana E.020, 2016, p. 2).
1.3.3. Fachadas y cerramientos perimetrales
Las paredes perimetrales para cerramiento, ventanas, sillares, muros

cortina, barandas y otros se representan como cargas lineales uniformemente

distribuidas sobre el perimetro del entrepiso.

Tabla Il. Carga muerta de entrepiso
Carga muerta Carga vertical (kg/m?)

Peso propio de losa 290
Peso de piso 40
Peso de tabiques 80
Peso de instalaciones de servicios 120
Cielo falso suspendido 5

TOTAL 535

Fuente: elaboracién propia.

Tabla Ill. Carga muerta de techo

Carga muerta Carga vertical (kg/m?)

Peso propio de losa 290



Continuacion tabla Ill.

Peso de pafuelos 75
Impermeabilizaciéon 60
Peso de instalaciones 30
Cielo falso suspendido 5
TOTAL 460

Fuente: elaboracién propia.

1.4. Cargas especiales

Son las cargas que se toman en consideracion debido a la magnitud o la forma

gue se distribuyen.

1.4.1. Informacién del proyecto

El disefiador estructural sera debidamente informado sobre las maquinas o
equipos que necesiten ser instalados en areas determinadas para conocer la
frecuencia vibratoria de los mismos. El disefiador estructural no sera el

responsable de investigar las cargas especiales.

1.4.2. Equipos pesados y cargas especiales

Los equipos fijos cuyo peso se excedan en la carga viva concentrada alterna
y las cargas especiales, deberan ser tomados en cuenta por el disefiador
estructural y este decidird que clasificacion de carga le asignara ya sea muerta o

viva.



1.4.3. Equipos fijos

Estos son los equipos que estan permanentemente sujetos a la estructura
y aportan masa a la edificacion, para el caso de hospitales se consideran los

equipos médicos como:

o Tomografia
o Arcoen C
. Rayos X
o Mamografia
o Lamparas cieliticas
1.4.4. Cargas moviles

“‘Algunas cargas moviles bien definidas, permanentemente instaladas,
podran considerarse cargas muertas, pero debera establecerse la envolvente de
sus efectos sobre la estructura. Los impactos y aceleraciones que generen seran
considerados cargas vivas” (AGIES, NSE 2, 2020, p. 21).

1.45. Fluidos

Los fluidos que tienen su peso especifico definido podran considerarse

como carga muerta dentro de la estructura.
1.5. Cargas vivas
“Son aquellas producidas por el uso y la ocupacién de la edificacién. En

general su intensidad estara establecida por norma” (AGIES, NSE 2, 2020, p.
22).



1.5.1. Cargas uniformemente distribuidas

Los entrepisos se disefiaran aplicando las cargas uniformemente

distribuidas minimas especificadas para hospitales.

o Para pasillos y rampas 500 kg/m?2.

o Clinicas y encamamientos 250 kg/m?, se le puede aplicar la reduccion de
carga viva.

o Servicios médicos y laboratorios 350 kg/m?, se puede aplicar reduccion de
carga viva.

. Farmacia 500 kg/m?.

. Escaleras 500 kg/m?.

. Cafeteria y cocina 500 kg/m?2.

Segun Norma Peruana E.020 (2016):

Se usaran como minimo los siguientes valores para la ocupacion o uso,
valores que incluyen un margen para condiciones ordinarias de impacto.
Las cargas vivas de disefio deberan estar claramente indicadas en los

planos del proyecto.

o Para salas de operacion, laboratorios, y areas de servicio 300 kg/m?2.
o Cuartos con una carga repartida de 200 kg/m?2.
o Corredores y escaleras con carga de 400 kg/m?. (p. 3)



1.5.2. Cargas concentradas

“Se verificardn que los entrepisos resistan localmente las cargas
concentradas que simulan efectos de equipo y mobiliario pesados. Estas cargas
se colocaran en las posiciones mas desfavorables en el entrepiso sobre un area
de 0.75 m por 0.75 m” (AGIES, NSE 2, 2020, p. 22).

Estas cargas y las cargas uniformemente distribuidas no se aplicaran

simultdneamente. Para disefio se utilizan cargas uniformemente distribuidas.

o Para pasillos y rampas 450 kg.

o Para servicios médicos y laboratorios 800 kg.

Por su parte la Norma Peruana E.020 (2016), recomendo lo siguiente:

. Los pisos y techos que soporten cualquier tipo de maquinaria u otras
cargas vivas concentradas en exceso de 500 kg, seran disefiados
para poder soportar tal peso como una carga concentrada 0 como un

grupo de cargas concentradas.

o Cuando exista una carga viva concentrada, se puede omitir la carga

viva repartida en la zona ocupada por la carga concentrada. (p. 4)

1.5.3. Cargas concentradas en estacionamientos

Asimismo, AGIES NSE 2 (2020) indica que la “Circulacién de vehiculos
genera cargas de impacto y cargas dinamicas que deben tomarse en

consideracion al disefar estacionamientos. Estas se simulan verificando que los



estacionamientos soporten localmente un par de cargas concentradas separadas
1.5m” (p. 22).

Cada una serd de 40 % del peso del vehiculo mas pesado que este

proyectado a utilizar el area.

o En estacionamientos exclusivos para automdviles las cargas

concentradas no seran inferiores a 900 kg cada una.

o Garajes para automoviles de pasajeros 250 kg/m?2.
o Garajes para automoviles de carga 500 kg/m?.
o Rampas vehiculares de uso colectivo 500 kg/m?.
. Areas de circulacion vehicular 250 kg/mZ.
o Areas de servicio y reparacion 500 kg/m?.
1.5.4. Escaleras

Los escalones individuales de una escalera se disefiaran para una carga

concentrada de 150 kg en la posicién menos favorable.

Las escaleras se disefiaran con 500 kg/m?.

1.5.5. Cargas vivas para cubiertas pesadas, con o sin acceso

Cuando la cubierta tenga un peso propio que exceda 100 kg/m?, se

utilizaran las siguientes cargas:

o Azoteas de concreto con acceso 200 kg/m?2.
o Azoteas sin acceso horizontal o inclinado 100 kg/m?2.
o Azoteas con inclinaciéon mayor de 20 grados 75 kg/m?.
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o Azoteas usadas para jardin o para reuniones 500 kg/m?2.
o Techos de laminas, tejas, cubiertas plasticas, lonas, entre otros. Solo

aplica a la estructura que soporta la cubierta final 50 kg/m?2.

Segun Norma Peruana E.020 (2016), recomienda que:

. Para los techos con una inclinacion hasta de 3 grados con respecto
a la horizontal 100 kg/m?.

. Para techos con inclinacion hasta de 3 grados con respecto a la
horizontal 100 kg/m?, reducida en 5 kg/m?, por cada grado de
pendiente por encima de 3 grados hasta un minimo de 59 kg/m?2.

J Para techos curvos 50 kg/m?.

. Para techos con coberturas livianas de planchas onduladas o
plegadas, calaminas, fiborocemento, material plastico, entre otros,

cualquiera sea su pendiente, 30 kg/m?2. (p. 4)

1.6. Empuje en pasamanos y barandas

“Las barandas y pasamanos de escaleras, pasillos y balcones se disefiaran
para resistir una fuerza horizontal de 250 kg/m aplicada a una altura de los
pasamanos” (AGIES, NSE 2, 2020, p. 23).

Segun la Norma Peruana E.020 (2016), indica que:

Las barandas y parapetos seran disefiados para resistir la aplicacion
simultanea o no de las fuerzas en la siguiente tabla, ambas aplicadas en su
parte superior, tomandose la combinacién mas desfavorable. En ningun

caso, la fuerza horizontal y la fuerza vertical total serdn menor de 100 kg.
(p. 5)
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Tabla IV. Barandas y parapetos

Carga horizontal Carga vertical
Barandas y parapetos
(kg/m) (kg/m)
Pozo para escaleras, balcones y techos 60 60
en general
Viviendas unifamiliares 30 30
Balcones de teatros y lugares de 75 150
asamblea
Fuente: Norma Peruana E. 020. (2016). Cargas.
1.7. Impacto

1.8.

De igual manera, AGIES, NSE 2, (2020) define que:

Cuando la estructura quede sometida a una carga viva capaz de generar
impacto, la carga viva se incrementara, para efectos de disefio local de la
estructura en los porcentajes indicados a continuacion: soportes de

elevadores y ascensores incremento de 100 % de la carga viva. (p. 25)

Reduccién de carga viva

Las cargas vivas uniformemente distribuidas sefialadas como reducibles,
podran reducirse en funcion del &rea tributaria por medio de un factor
multiplicador Kv. La reduccion no aplicara a ningun renglén que no esté
definido como reducible. Las cargas vivas que se utilizan en las
combinaciones de carga podran ser las cargas reducidas. (AGIES, NSE 2,
2020, p. 25)
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El factor de reduccion para cargas uniformemente distribuidas sera igual a:

Kv =[1-0.008(A; — 15)] Ecuacion 1
M .,
Kv =2 0.77 — 0.237 Ecuacion 2
En donde:

At = es el area de carga viva en metros cuadrados que tributa sobre el
elemento a disefiar, no aplica para areas tributarias menores que 15 m?,
para columnas y muros se podran acumular las areas tributarias de los

niveles superiores.

M ., . N
- = representa la relacion de carga muerta a carga viva en el area de

intereés.
El factor de reduccion de la Ecuacion 1, no serd menor que 0.6 para
miembros que reciban carga de un solo piso ni sera menor que 0.4 para

miembros que reciben cargas de varios pisos.

Cuando no se especifique la reduccion de la carga viva, Kv tendra un valor
de 1.0.

Asimismo, la Norma Peruana E.020 (2016) describe que:

Las cargas vivas minimas repartidas, podran reducirse para el disefio, de

acuerdo con la siguiente expresion:
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4.6 _
L.= L,{0.25+— Ecuacion 3

/A

En donde:
o r = Intensidad de la carga viva reducida.
o Lo = Intensidad de la carga viva sin reducir.

o Ai = Area de influencia del elemento estructural en m2, que se

calculara mediante:

A =k A; Ecuacion 4
En donde:
o At = Area tributaria del elemento en m2.
o k = Factor de carga viva sobre el elemento. (p. 7)
1.9. Descripcion arquitectonica hospitalaria

El hospital es uno de los proyectos mas complicados de realizar por un
profesional de la arquitectura e ingenieria, puesto que se trata de un edificio que
contiene en un mismo conjunto gran variedad de edificios: hotel (hospitalizacion),
oficinas (administracion), centro sanitario (sector ambulatorio), edificio industrial
(zona de instalaciones), parqueos, zona técnica (bloques de quiréfanos,
rehabilitacion, tratamiento o diagndstico), paisajismo (jardines y patios) e, incluso,

areas comerciales.

En primer lugar, precisa conocer la filosofia del hospital, en cuanto a su

programa de preferencias y necesidades, tanto funcionales como economicas,
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para determinar la manera en que se va a realizar el proyecto y a partir de ese
punto, deberé considerar una gran cantidad de factores que, sin lugar a duda, se
deben indicar en el disefio, como son: el terreno en el que se desarrollara la
construccion del edificio, con su ubicacion y superficie, la estructura y los
materiales idoneos para la ejecucion de la obra a proyectar, las instalaciones
necesarias para dotar al edificio del confort y la funcionalidad establecidas o las
normas y ordenanzas sobre edificacion, materiales, instalaciones, seguridad y

energia.
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2. DISENO ESTRUCTURAL

2.1 Descripcién de la estructura
La estructura de estudio es un edificio de concreto armado, disefiada segun
las necesidades del Hospital Roosevelt, la cual se encuentra ubicada en la zona

11 de la ciudad capital.

Figura 1. Mapa de ubicacion de la estructura de estudio

Fuente: elaboracion propia, realizado con el programa AutoCAD 2019.

17



Dicha estructura, consta de una elevacién principal de seis niveles, donde
la distribucion de las areas a construir por nivel aproximada queda de la siguiente

manera:
. Area por utilizar: 2,520 m2.
. Area por construir: 15,120 m2.
Figura2.  Area por utilizar
Fuente: elaboracion propia, realizado con el programa AutoCAD 2019.
2.2. Modelado de la estructura

El sistema estructural empleado para la estructura es de marcos

estructurales resistentes al momento en ambas direcciones, conformados por
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columnas y vigas de concreto armado para todos los niveles con una base de
aislacion. Toda la estructura fue modelada en el programa ETABS version 18. Se
menciona adicionalmente que los elementos estructurales que conforman este

edificio se listan en la siguiente tabla:

Tabla V. Dimension de columnas
Elemento Seccion Dimension (cm)
C1 Cuadrada 80x80

Fuente: elaboracion propia.

Para los elementos de vigas principales y secundarias se emplean las

siguientes secciones:

Tabla VI. Dimensién de vigas

Elemento Seccion Dimension (cm)
V1 Rectangular 40x65
V2 Rectangular 30X60

Fuente: elaboracion propia.

La altura que se considera para todos los niveles es de 3.60 m y las
dimensiones de columnas y vigas se utilizardn para obtener el periodo
fundamental de la estructura en base fija. Se deberan chequear y disefiar los
elementos estructurales de la superestructura para investigaciones posteriores o

construccion del mismo.
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Figura 3. Vista 3D del modelo estructural hospitalario

Fuente: elaboracion propia, realizado en el programa ETABS 18.

Figura 4. Vista frontal 3D del modelo estructural hospitalario

: "', Tprire—

Fuente: elaboracion propia, realizado en el programa ETABS 18.
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2.3. Sistemas estructurales

Son los diferentes tipos de estructuras segun sus caracteristicas y usos.

2.3.1. Tipologias AD

“Son niveles de disefio y detallado para poder ser utilizadas requieren
desarrollar alta capacidad post-elasticas (alta ductilidad); estas tipologias estan
calificadas como especiales en los documentos de referencia” (AGIES, NSE 7.1,
2020, p. 12).

Se permite en cualquier categoria de disefio sismico y deben satisfacer las
secciones 21.5 a 21.8 del ACI 318-11. La seccion 21.5 del ACI 318-11 se aplica
solo a miembros a flexion en marcos especiales para momento (Mccormac y
Brown, 2011).

Los requisitos de detallado en 18.9.2.1 y 18.9.2.2 tiene como objetivo la
produccion de poérticos que respondan a los desplazamientos de disefio
esencialmente igual a porticos monoliticos especiales resistentes a momento
(ACI 318-19, 2019).

2.3.2. Tipologias DI
“Son niveles de disefio y detallado que Unicamente desarrollan capacidad
post-elastica intermedia (ductilidad intermedia); estas tipologias estan calificadas

como intermedias en los documentos de referencia” (AGIES, NSE 7.1, 2020, p.
12).
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“Son parte del sistema resistente a las fuerzas sismicas se permiten
solamente en las categorias SDC B y C y deben satisfacer los requisitos mas
exigentes de la seccion 21.3 del ACI 318-11" (Mccormac y Brown, 2011, p.
639).

“El objetivo de los requisitos de 18.4.2.3 y 18.4.3.1 es reducir el riesgo de
falla por cortante en vigas y columnas durante un sismo. Se dan dos opciones

para determinar la fuerza cortante mayorada” (ACI 318-19 , 2019, p. 302).

2.3.3. Tipologias BD

“Son niveles de disefio y detallado que uUnicamente son capaces de
desarrollar capacidades post-elasticas muy limitadas (Baja Ductilidad); estas
tipologias estan calificadas como ordinarias en los documentos de referencia”
(AGIES, NSE 7.1, 2020, p. 12).

Son parte de un sistema resistente a las fuerzas sismicas se permite
solamente en SDC B, y deben cumplir con los requisitos de disefio sismico y de
detallado para vigas y columnas como se prescribe en el capitulo 21 del ACI 318-
11 (Mccormac y Brown, 2011).

“Los requisitos para el refuerzo de vigas tratan de mejorar la continuidad en
los miembros del pértico, y de esta forma mejoran la resistencia ante fuerzas
laterales y la integridad estructural” (AGIES, NSE 7.1, 2020, p. 302).

2.4, Definicién de materiales

Se enlistan las siguientes caracteristicas de los materiales cominmente

usados en el disefio de marcos estructurales resistentes a momento.
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Tabla VIl.  Propiedades del concreto f'c 210 kg/cm?

Elemento Seccion
f'c 210 kg/cm?
Modulo de elasticidad (E) 2173707 ton/m?
Coeficiente de Poisson (U) 0.2
Modulo de corte (G) 905711.25 ton/m?
Peso especifico 2.4026 ton/m?

Fuente: elaboracion propia.

Tabla VIIl.  Propiedades del concreto f'c 280 kg/cm?

Elemento Seccion
f'c 280 kg/cm?
Médulo de elasticidad (E) 2509980 ton/m?
Coeficiente de Poisson (U) 0.2
Médulo de corte (G) 1045825 ton/m?
Peso especifico 2.4026 ton/m?

Fuente: elaboracion propia.

Tabla IX. Propiedades del acero
Elemento Seccion
Fy 42184.18 ton/m?
Fu 63276.27 ton/m?
Modulo de elasticidad (E) 1045825 ton/m?
Peso especifico 2.4026 ton/m?

Fuente: elaboracion propia.
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2.5. Cargas sismicas
Las cargas sismicas se originan el movimiento de las placas tecténicas en
la corteza terrestre, Guatemala es altamente sismica debido a que se encuentra
sobre fallas geoldgicas importantes.
2.5.1. Aspectos sismicos
Para integrar la carga de sismo que afectan a los edificios hospitalarios es
necesario establecer un nivel de proteccion sismica que se requiere segun las
condiciones sismicas especificas del lugar y la clasificacion de la obra.
2.5.2. indice de sismicidad
El indice de sismicidad (o) es un valor que hace referencia a la clasificacion
de la zona que por las condiciones geoldgicas se pueden generar amenazas
sismicas; en Guatemala, existen zonas con indices de sismicidad lo=2 a lo=4,

siendo esta Ultima la de mayor severidad.

“Para calcular el espectro de disefio sismico se deben obtener los valores
especificos del indice de sismicidad” (AGIES, NSE 2, 2020, p. 88).

Con el valor caracteristico del indice de sismicidad (lo), se determina qué
nivel de proteccion minimo que debe poseer la estructura y con qué valores de
parametros para sismo extremo debe calcularse el espectro de disefio.

2.5.3. Nivel minimo de proteccién

El nivel minimo de proteccidn sismica se establece en la tabla X:
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Tabla X. Nivel minimo de proteccion sismicay probabilidad de sismo

de disefio
indice de Clase de obra
sismicidad Esencial Importante  Ordinaria Utilitaria
lo=4 E D D C
lo=3 D C C B
lo=2 C B B A

Probabilidad de
] 5% en 50 5% en 50 10 % en 50 _
exceder un sismo No aplica
afnos afos afos

de disefo

Fuente: AGIES, NSE 2. (2020). Demandas estruturales y condiciones del sitio.

2.5.4. Pardmetros espectrales

Los parametros espectrales iniciales Scr y Sir, representan la ordenada
espectral de periodo corto y la ordenada espectral con periodo de 1 segundo

respectivamente para el sismo extremo.

Estos valores pueden obtenerse en la siguiente grafica del mapa de

zonificacion sismica de la Republica de Guatemala.
Dichos parametros se pueden obtener del “Listado de amenaza sismica y

velocidad basica del viento por municipio para la Republica de Guatemala”
(AGIES, NSE 2, 2020, p. 88).
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Figura 5. Mapa de zonificacién sismica de la Republica de Guatemala

14°N

z 2 2| s

B 5 : & T ]

3 o ——

3.0 T

ZONIFICACION SISMICA —

DE GUATEMALA 4 N

INDICE DE SISMICIDAD (I0) 4.2 1N
Y PARAMETROS DEL SISMO EXTREMO ]
CON Pe=2% EN 50 ANOS AGIES NSE2 SECCION 4.5.1

MAPA BASADO EN DOCUMENTO
AGIES DSE 2.01 2020

Fuente: AGIES, NSE 2. (2020). Demandas estructurales y condiciones del sitio.

2.5.5. Ajuste por clase de sitio

Los valores espectrales deberan ser modificados tomando en cuenta la

clasificacion del suelo en dicho lugar. Los valores Scr y S1r se multiplicaran por
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factores adimensionales que dependen del tipo de suelo y el indice de sismicidad,

para ello se utilizaran las siguientes férmulas:

o Coeficiente espectral Scs
Scs = Scr x Fa Ecuacion 5
o Coeficiente espectral S1s
S1s =S1r = Fv Ecuacion 6
En donde:
o Scr = ordenada espectral del sismo extremo para periodos cortos, en g.
o Fa = coeficiente de sitio para periodos cortos.
o Scs = ordenada espectral del sismo extremo ajustada a la clase de sitio

para periodos cortos, en g.

o S1r = ordenada espectral sismo extremo para periodos de 1 segundo, en
g.

o Fv = coeficiente de sitio para periodos largos.

o S1s = ordenada espectral del sismo extremo ajustada a la clase de sitio

para periodos largos, en g.

Los coeficientes de sitio Fa y Fv se listan en las tablas Xl y XII:

Tabla XI. Coeficiente de sitio Fa

Clase de sitio indice de sismicidad
2 3 4.1 4.2
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Continuacion tabla XI.

AB 1.0 1.0 1.0 1.0
C 1.0 1.0 1.0 1.0
D 1.0 1.0 1.0 1.0
E 1.0 1.0 1.0 1.0
F Se requiere evaluacién especifica

Fuente: AGIES, NSE 2. (2020). Demandas estructurales y condiciones de sitio.

Tabla XIl.  Coeficiente de sitio Fv
Clase de sitio indice de sismicidad

2 3 4.1 4.2
AB 1.0 1.0 1.0 1.0
C 1.0 1.0 1.0 1.0
D 1.0 1.0 1.0 1.0
E 1.0 1.0 1.0 1.0

F Se requiere evaluacién especifica

Fuente: AGIES, NSE 2. (2020). Demandas estructurales y condiciones de sitio.

2.5.6. Ajuste por intensidades sismicas especiales

En algunos casos donde el estudio geotécnico lo solicite se ajustaran los

valores de Scry S1r de la siguiente manera:

o Coeficiente espectral Scs
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Scs = Scr* Fa* Na Ecuacion 7

Coeficiente espectral S1s

S1ls =S1r* Fv« Nv Ecuacion 8

En donde:

Na = factor de proximidad de amenazas especiales para periodos cortos.
Nv = factor de proximidad de amenazas especiales para periodos largos.
Scs, S1s, Scr, S1r, Fay Fv se describen en las ecuaciones 5 y 6.

Los coeficientes Na y Nv se listan en las tablas XllI, XIV y XV.

Tabla XIll.  Tipo de fuente sismica
de Descripcion Maxima Tasade
fuente magnitud- crecimiento (mm
momento por afio)

Fallas geoldgicas capaces de
A generar eventos de gran magnitud M=z7.0 TC=5

y con alta tasa de sismicidad

Fallas geoldgicas que no son A o Mo 7.0 TC<5
B C Mo < 7.0 TC>2
Mo =6.5 TC<2

Fallas geoldgicas incapaces de
generar eventos de gran magnitud
C ) ) Mo <6.5 TC<2
y que tienen baja tasa de

sismicidad

Fuente: AGIES, NSE 2. (2020). Demandas estructurales y condiciones de sitio.
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Tabla XIV. Factor Na para periodos cortos de vibracion

Distancia horizontal mas cercana a fuente sismica

Tipo de
<2km 5km 210 km
fuente
A 1.0 1.0 1.0
B 1.0 1.0 1.0
C 1.0 1.0 1.0

Fuente: AGIES, NSE 2. (2020). Demandas estructurales y condiciones de sitio.

Tabla XV.  Factor Nv para periodos largos de vibracién

Distancia horizontal mas cercana a fuente sismica

Tipo de
<2km 5 km 210 km 215 km
fuente
A 1.0 1.0 1.0 1.0
B 1.0 1.0 1.0 1.0
C 1.0 1.0 1.0 1.0

Fuente: AGIES, NSE 2. (2020). Demandas estructurales y condiciones de sitio.

2.5.7. Clasificacion de sitio

La clasificacion de sitio se establece a partir del perfil del suelo, segun

AGIES, NSE 2, (2020) existen las siguientes categorias: A, B, C, D, Eo F.
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25.7.1. Perfil de suelo de los sitios clase A, B

Este sitio con tipo de suelo rocoso y denso se puede clasificar como tipo B
para la region de Guatemala, ya que no se ha logrado hacer comparacion entre

si y se utilizan los pardmetros correspondientes al tipo B.
2.5.7.2. Perfil de suelo de los sitios clase F

En esta clasificacion se encuentran los suelos que por sus caracteristicas
fisicas nos son estables, suelos dificiles y cuando ocurre un evento sismico
pueden fallar o colapsar, asentarse excesivamente, por eso requieren de un
tratamiento especial. Este tipo de suelo ademas de presentar muchas limitantes
al proyecto, los factores que se deben usar para integrar el espectro de disefio
son mayores, dando como resultado una carga sismica de disefio de mayor
magnitud.

2.5.7.3. Perfil de suelo en los sitios clase C, Do E

“Los suelos mas comunes en Guatemala son los que no se clasifican ni
como clase A, B ni como clase F” (AGIES, NSE 2, 2020, p. 31).

2.5.8. Periodo de transicion

Se conoce como periodo de transicion al periodo donde cambian de los

periodos cortos a los periodos largos:

. Periodo de vibracion de transicion
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Ts = — Ecuacion 9
SCS
En donde:
o Ts = periodo de transicion, en s.
o S1s, Scs se describen en las ecuaciones 7 y 8.
2.5.9. Probabilidad nominal de ocurrencia de los sismos de

disefio
Asimismo, AGIES, NSE 2 (2020), “Se determinara la probabilidad de
ocurrencia del sismo de disefio, segun el Nivel de Proteccion Sismica que se

requiera, mediante uno de los factores Kq¢” (p. 17).

Tabla XVI. Factores Kq de acuerdo con el nivel de sismo

Nivel de sismo Factor Kg
Sismo ordinario - 10 % probabilidad de ser excedido en 50 afios 0.66
Sismo severo - 5 % probabilidad de ser excedido en 50 afios 0.80
Sismo extremo - 2 % probabilidad de ser excedido en 50 afios 1.00
Sismo minimo - condicién de excepcion 0.55

Fuente: AGIES, NSE 2. (2020). Demandas estructurales y condiciones de sitio.

o Se podra utilizar un valor Ka mayor al requerido, haciéndolo del
conocimiento del coordinador del proyecto.
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De tal manera, AGIES, NSE 1 (2020) concluyé que, en obras que sean
consideradas vitales, el disefiador podré utilizar un factor Kq = 1.00.

Consideracion espectral de disefio:

o Parametro espectral Scd

Scd = K4 * Scs Ecuacion 10
o Parametro espectral S1d

S1d = Ky * Sy Ecuacion 11
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3. METODOLOGIA DE ANALISIS DEL SISTEMA AISLADO

3.1. Aisladores con nucleo de plomo
“Los aisladores con nucleo de plomo (LRB) se construyen en general de
goma de bajo amortiguamiento y se les deja un orificio central cilindrico en el que

se introduce el nucleo de plomo bajo presion” (NCh 2745, 2013, p. 29).

Figura 6. Comportamiento de una estructura aislada sismicamente

ST Y TR D R S SR

|

%7/ A

Edificio sin aislamiento Edificio con aislamiento
sismico sismico

NN

-l
- Ll

Fuente: Sismica. (2016). Introduccion al uso de aisladores y disipadores en estructuras.

Para la estructura en estudio, se consider6 emplear tres tipos de
configuraciones de aisladores elastbmeros, todos ellos son compuestos,

considerando las caracteristicas de corte en la siguiente ecuacion.
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Figura 7. Partes de un aislador de corazén de plomo

Corazoén de plomo

Caucho natural

Placa de acero de refuerzo

Cubierta de caucho

Fuente: BRIDGESTONE. (2015). Seismic Isolation Bearing.

3.2. Rigidez efectiva de un aislador

Rigidez efectiva minima lateral del sistema de aislamiento en el

desplazamiento maximo de la direccién horizontal considerada.

Ft—F~ .
Kerr = A Ecuacion 12
En donde:
. F*, F- = fuerzas horizontales positivas y negativas.
o A+, A-= ciclo de amplitud en el eje positivo y negativo.
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Figura 8. Comportamiento histerético de un aislador sismico

Aislador Histeretico

A

Fuerza

A / Despl.
—

Fuente: FEMA P-58-7. (2018). Building the perfomance you need.

3.3. Amortiguacion efectiva

“El valor de viscosidad equivalente amortiguacion correspondiente a la
energia disipada durante la respuesta ciclica del sistema de aislamiento”
(ASCE/SEI 7-16, 2016, p. 167).

“Valor de la amortiguacion viscosa efectiva que corresponde a la energia

disipada por el sistema de aislamiento durante la respuesta ciclica en el
desplazamiento de disefio” (EUROCODE 8 EN-1998-1, 2004, p. 204).
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2 Eloop

== Ecuacion 13
Pert = St Ty GBTT + 1872

En donde:
o Eioop= energia disipada por ciclo de carga.
. Keff = rigidez efectiva o secante del aislador.
o A+ = ciclo de amplitud en el eje positivo.
. A- = ciclo de amplitud en el eje negativo.
3.4. Rigidez efectiva maximay minima

Representa la rigidez efectiva maxima y minima del sistema de aislamiento

gue se basan en las pruebas ciclicas y calculadas por las siguientes formulas:

+ —
kpmax = LIFp |max2;DZ |Fp Imax Ecuacion 14

+ . — .
Kpmin = LIFp lmng L|Fp [min Ecuacién 15
D

En el desplazamiento maximo, la rigidez maxima y minima se calcula con

las siguientes expresiones:

+ —
Kntmax = ZlFMlmaz;MmFMlmax Ecuacién 16

+ . — .
K ntmin = ZlFMlmmz;MZIFMlmm Ecuacion 17
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En donde:

o Kwm = rigidez efectiva del sistema de aislamiento en el desplazamiento Dw.

o DM = desplazamiento maximo en el centro de rigidez del sistema de
aislamiento en la direccién considerada.

o Y |Fi|= sumatoria del valor absoluto de la fuerza en el desplazamiento
positivo igual a DM, para todas las unidades de aislamiento.

) Y.|Fy|= sumatoria del valor absoluto de la fuerza en el desplazamiento

negativo igual a DM, para todas las unidades de aislamiento.

3.5. Modulo de corte

Segun AASHTO LRFD (2017), “El valor del médulo de corte G, sera
utilizado como base para el disefio, el elastomero debe tener un moédulo de corte
especificado de 50 tonf/m?” (p. 1594).
3.6. Compresion de los aisladores

Para poder definir los didmetros minimos iniciales para cada aislador
propuesto, se tendra en cuenta la descarga estatica del edificio propuesto y la
tensién admisible a compresién para cargas a largo plazo (P.p), ya que se

empleara el aislador compuesto y se fijo la tension admisible para cargas a largo

plazo de acuerdo a la siguiente ecuacion:
P L
OLp = % < 120 kg/cm? Ecuacion 18

En donde:

o PLp = tension admisible a compresién para cargas a largo plazo.
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o A = area del aislador.

Para este caso de estudio, se asume una compresion de 800 tonf/m?,
equivalente a 80 kg/cm? que esta dentro del rango de lo admisible, segun la
ecuacion 18.

3.7. Periodo efectivo en el desplazamiento de disefio
“El periodo efectivo de la estructura aislada en el desplazamiento de disefio

se determinard utilizando las caracteristicas de deformacion del sistema aislado

de acuerdo con la siguiente expresion” (Uniform Building Code, 1997, p. 408).

Tp = 2m w Ecuacién 19
kDming

En donde:
o W = peso sismico de la estructura.
. Kpmin= rigidez lateral minima del sistema de aislacion.
o g = aceleracion de la gravedad.
3.8. Periodo efectivo en el desplazamiento maximo

“El periodo efectivo de la estructura aislada en el desplazamiento maximo
se determinara utilizando las caracteristicas de deformacion del sistema de

aislamiento de acuerdo con la siguiente expresion” (UBC, 1997, p. 408).
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T, = 21 Ecuacion 20
M kaing
En donde:
o W = peso sismico de la estructura.
o kmmin= rigidez lateral del sistema de aislacion.
o g = aceleracion de la gravedad.
3.9. Desplazamiento maximo

“‘Desplazamiento lateral provocado por el sismo maximo posible,
excluyendo el desplazamiento adicional debido a la torsion natural y accidental,

requerido para el disefio del sistema de aislacion” (NCh 2745, 2013, p. 3).

2
= 9Sma T~ Ecuacion 21
412 By,

En donde:
o g = aceleracion causada por la gravedad.
o Swmi= aceleracion maxima espectral para T=1 sy 5 % amortiguamiento.
o Twm = periodo efectivo de la estructura sismicamente aislada en la direccion

considerada.

o Bm = coeficiente numérico para el amortiguamiento eficaz del sistema

aislado en el desplazamiento maximo.
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Figura 9. Diagrama de desplazamientos
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Fuente: FEMA P-58-7. (2018). Building the permormance you need.

3.10. Desplazamiento de disefio

El desplazamiento del sistema de aislamiento para un sismo de disefio se

determina mediante la siguiente expresion:
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L)Swj

Ecuacion 22
47T2 BD

Dy = (

En donde:

g = aceleracion causada por la gravedad.

Si1d= corresponde al 5 % de respuesta espectral amortiguada en un
periodo de 1 segundo.

Tq= periodo efectivo de la estructura.

Bp = coeficiente numérico para el amortiguamiento eficaz del sistema
aislado en el desplazamiento de disefio, es 1 cuando el amortiguamiento

efectivo es 5 %.

Tabla XVII. Coeficiente de amortiguamiento, Bp 0 Bwm

Amortiguamiento Factor Bpo Bm
efectivo,
Boo Bo
(porcentaje de critico)

<2 0.8

5 1.0

10 1.2

20 15

30 1.7

40 19

=50 2.0

Fuente: ASCE/SEI 7-16. (2016). Site specific ground motion procedures for Seismic Design.
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Figura 10. Capacidad del sistema aislado y demanda sismica
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Fuente: FEMA P-751. (2012). NEHRP Recommended seismic provisions.

Desplazamiento maximo total

Desplazamiento lateral maximo provocado por el sismo maximo posible

12e
DTM=DM 1+P_7?b2+d2

incluyendo desplazamientos adicionales debidos a la torsion natural y accidental,
requerido para la verificacion de la estabilidad del sistema de aislacién, o
elementos de él, para el disefio de las separaciones entre edificios, y para los

ensayos bajo carga vertical de los prototipos de los aisladores (NCh 2745, 2013).

Y > 1.15 * Dy, Ecuacién 23
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En donde:

o y = distancia entre el centro de rigidez del sistema de aisladores y el

elemento de interés (el mas lejano) medido perpendicularmente a la

direcciéon del sismo considerado.

o b = dimension corta en planta de la estructura.

o d = dimension larga en planta de la estructura.

o e = excentricidad actual mas accidental.

o DM = desplazamiento maximo lateral con Ecuacion 21.

o PT = relacion del periodo de traslacion efectivo del sistema de aislacion y

el periodo de torsion efectivo del aislamiento, el cual no sera menor de 1.

3.12. Carga axial ultima

‘Representa la carga axial promedio de peso propio, sobrecarga y el

promedio de las cargas axiales maximas de compresion producto del sismo

horizontal del disefio” (NCh 2745, 2013, p. 65).

En donde:
o D = carga gravitacional por peso propio.
o L = sobrecarga reducida.
o E = carga de sismo.
3.13. Area de aisladores

Ecuacion 24

Se emplearan aisladores elastoméricos circulares cuya area esté calculada

por:
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A= %(DZ _p? Ecuacion 25

ext int

En donde:
° Dext = didmetro exterior.
° Dint = didmetro interior.

De acuerdo a esta consideracion, ya determinadas las cargas a largo plazo
para cada aislador no deberan tener una tension admisible mayor a la establecida

y se fijara el area minima requerida para cumplir dichas condiciones.
Se plantea trabajar con 2 configuraciones de aisladores elastoméricos con
diametros externos de 55 y 65 cm con plomo, dicha configuracion se describe en

la siguiente tabla:

Tabla XVIIl. Aisladores elastoméricos considerados

Tipo Clase Dext (Cm) Dint(cm) Plomo
1 LRB 1 55 9.50 Si
2 LRB 3 65 11.00 Si

Fuente: elaboracién propia.

3.14. Deslizadores friccionantes
Los deslizadores simples estan conformados por dos partes, una plancha

de acero liso y un teflén de PTFE (politetrafluoroetileno), estos no aportan rigidez

lateral al sistemay tienen un alto amortiguamiento aproximadamente el 60 %. No
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cuentan con fuerza de restitucion, presentan levantamiento y tienen baja

capacidad a carga axial.
Figura 11. Partes de un deslizador friccionante
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Fuente: elaboracidn propia, realizada en el programa AutoCAD 19.

Figura 12. Histéresis de un deslizador
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Fuente: elaboracién propia, realizada en el programa AutoCAD 19.
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4.  ANALISIS DINAMICO

Para el analisis dinamico de la estructura con sistema de aislamiento, se
considera el analisis modal espectral que permite evaluar la respuesta de la
estructura para ambas consideraciones y poder entender de mejor manera el
comportamiento de la misma. También se verificé que este analisis cumpla con

las condiciones requeridas por las normativas descritas.
4.1. Anélisis modal espectral

Definidas las consideraciones para los aisladores, se procede a
incorporarlas en la estructura del edificio, para esto se emplearon aisladores LRB
cuyas propiedades fueron definidas anteriormente. La distribucion escogida debe
permitir la mejor contribucién modal y evitar la generacién de torsiones en la
estructura.

4.2. Determinacién del cortante de disefio

Se mencionan las consideraciones esenciales segun lo indica ASCE/SEI 7-

16 (2016), para fuerzas laterales minimas.

o Sistema de aislamiento y elementos estructurales debajo del sistema de

aislamiento

Vy, = KyDy Ecuacion 26

49



° Elementos estructurales sobre el sistema de aislamiento

V. L
v= % Ecuacion 27
R,
En donde:
o Vst = fuerza total de disefio sismico lateral no reducido.
o R = coeficiente numeérico relacionado con el tipo de fuerza sismica que

resiste el sistema por encima del sistema aislado.

Calculando para Vst

(1-2.58m) .
Ve =V (%) Ecuacion 28
st W
En donde:
. Vp = cortante de disefio calculado con la Ecuacion 26.
o Ws= peso sismico de la estructura sobre la interface de aislacion,
incluyendo el peso sismico efectivo de la base.
o W = peso sismico de la estructura sobre la interfaz de aislacion.
o Bm= amortiguacién efectiva del sistema de aislamiento en el

desplazamiento maximo Dw.
Se considera que el peso sismico efectivo Ws= W cuando la distancia media

desde la parte superior del aislador a la parte inferior del marco del piso del nivel

de la base por encima de los aisladores supera los 0.9 m (ASCE/SEI 7-16, 2016).
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Segun la Norma Peruana E.030 (2016), menciona que:

Para cada una de las direcciones consideradas en el andlisis, la fuerza
cortante en el primer entrepiso del edificio no podra ser menor que el 80 %
del valor calculado segun el numeral 4.5 para estructuras regulares, ni

menor que el 90 % para estructuras irregulares.

Si fuera necesario incrementar el cortante para cumplir los minimos
sefalados, se deberan escalar proporcionalmente todos los otros

resultados obtenidos, excepto los desplazamientos. (p. 25)
4.3. Control de derivas
Para los parametros de control de derivas de entrepiso en la estructura, se

considera aplicar lo establecido en la siguiente ecuacion, tomando en cuenta que

se trata de edificaciones hospitalarias de concreto reforzado y se clasifican en

categoria IV.
Ay= 0.015h, Ecuacién 29
En donde:
o hp = altura del piso para el que se calcula la deriva.
4.4. Desplazamiento total

Segun ASCE/SEI 7-16 (2016) menciona que:
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Para determinar el desplazamiento méaximo total debe incluir la excitacion
simultanea del modelo por el 100 % del movimiento del suelo en la direccion
critica y el 30 % del movimiento del suelo en la direccion horizontal
perpendicular. El desplazamiento maximo del sistema de aislamiento se
calculara como la suma vectorial de los dos desplazamientos ortogonales.
También indica que el desplazamiento maximo total del sistema de
aislamiento no debera ser menor del 80 % de Dtm calculado en la Ecuacién
23. (p. 175)
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5.  ANALISIS DE RESULTADOS

5.1. Modelamiento estructural del edificio en base fija
Se realiz6 el modelamiento en el programa ETABS, con una grilla en de 8
ejes en el sentido longitudinal y 11 ejes en el sentido transversal con separacion

entre ejes de 6 metros.

Figura 13.  Grilla estructural del modelo
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Fuente: elaboracién propia, desarrollado con el programa ETABS.
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5.1.1. Definicién de columnas y vigas

Se procedié a modelar las columnas y vigas segun las dimensiones

descritas en la tabla V' y VI.
5.1.2. Definicién de losas
Se realiz6 el predimensionamiento de las losas macizas en dos direcciones
colocando un espesor propuesto de 20 cm. Las propiedades del concreto armado
son las descritas en la tabla VII.

5.1.3. Definicion de diafragmas rigidos

Se asignaron diafragmas rigidos a las losas de entrepiso, debido a que es

un edificio simétrico, coinciden al centro de masa del elemento.

5.1.4. Definicion de los casos de carga

Se ingresaron al modelo los casos de carga segun la siguiente tabla:

Tabla XIX. Casos de carga

Tipo de carga Nombre Factor de escala
PP 1.00
D
CM 1.00
cv 1.00
L
CVT 1.00

Fuente: elaboracién propia.
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En donde:

o PP = peso propio de la estructura.
. CM= carga muerta.
o CV= carga viva.
o CVT= carga viva de techo.
5.1.5. Definicion de cargas

Se seleccionaron todos los elementos losas de entrepiso y se les aplico las

cargas descritas en el capitulo 1.
5.1.6. Definicion de fuentes de masa sismica
Se aplicaron los casos de carga que integraran las fuentes de masa para
gue el modelo integre el peso sismico, donde adicion6 la masa lateral y se incluyo

la masa vertical para el modelo, segun la siguiente tabla:

Tabla XX. Fuentes de masa sismica

Nombre Multiplicador de masa
PP 1.00
CM 1.00
(04Y) 0.50
CVvT 0.25

Fuente: elaboracion propia.
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5.1.7. Definicién de modos y periodos fundamentales

Se aplicé el tipo de caso modal Eigen, que se calcula matricialmente con
los valores y vectores propios, seleccionando 12 modos aplicados a la masa

sismica. Se corri6 el andlisis del modelo y los periodos fundamentales del edificio
en base fija.

Tabla XXI. Modos y periodos fundamentales en base fija

Modo Periodo (s) UX Uy RZ Sentido
1 1.034 0.00 0.92 0.00 Traslacional
2 1.032 0.92 0.00 0.00 Traslacional
3 0.982 0.00 0.00 0.909 Rotacional

Fuente: elaboracién propia.

El porcentaje de participacion de la masa en los diferentes modos de
participacion alcanzo méas del 90 % y los periodos fundamentales de vibracién

son similares, esto significa que el comportamiento de la estructura es adecuado.

Figura 14.  Periodos de vibracion

Fuente: elaboracion propia, realizado con el programa ETABS.
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5.1.8. Determinacidn del peso sismico
Se estima el 100 % del peso propio y carga muerta, el 50 % de las cargas
vivas y el 25 % de cargas vivas de techo segun lo establecido en la tabla XX.

Siendo los valores siguientes:

Tabla XXIl. Masa del edificio en base fija

Nivel Masa (ton-s?/m) Peso (Tonf)
5 284.96 2795.46
4 342.73 3362.22
3 342.73 3362.22
2 342.73 3362.22
1 345.49 3389.27
2 1,658.64

Fuente: elaboracion propia.

La masa del edificio en base fija se define por la sumatoria de masas de

todos los niveles y el comportamiento se asumié como un sélido rigido.

ton — s?
m, = 1,658.54 ——
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5.2. Andlisis estéatico equivalente del edificio con base aislada

Describe que la sumatoria de todos los niveles del edificio forma parte de la
superestructura (ms), y que el sistema de aislamiento estd formado por los

aisladores sismicos y la losa rigida de aislamiento.

Se asumio que el edificio se va a comportar como un sélido rigido que se
apoya sobre el sistema aislado, para optimizar el funcionamiento del sistema de

aislamiento.

Figura 15. Partes edificio en base aislada

Superestructura
(ms)

my, ——

Lm1 —

Sistema de — / //// /

aislamiento
(my)

Aisladores

Fuente: elaboracion propia, desarrollada en el programa AutoCAD 19.
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El valor del sistema de aislamiento (mp) se asumié que es igual a la masa

del primer nivel, para después verificarlo.

my, =m

Con base en la tabla XXII, se incorpora mp para calcular el peso total de la

estructura.
Tabla XXIll. Masa del edificio aislado
Nivel Masa (ton-s?/m) Peso (Tonf)
5 284.96 2795.46
4 342.73 3362.22
3 342.73 3362.22
2 342.73 3362.22
1 345.49 3389.27
mp 345.49 3389.27
2 2,004.13

Fuente: elaboracion propia.

La masa total del edificio aislado sismicamente es:
M =mgs+m,
ton — s2

m; = 1,658.54

59



ton — s?
my = 345.49 T

ton — s2
M= 2,004.13 ——

5.2.1. Periodo fundamental con base aislada

Para que exista un adecuado contraste de rigideces entre la superestructura
y la base aislada, reduciendo de esta manera los desplazamientos en el nivel

méaximo superior se considerd segun la ecuacion 20:

M
Ty, =2m |—=3*Tf < 5seg
Ky

En donde:
. Tb = periodo fundamental con base aislada.
o M = masa total de la estructura.
o Kb=rigidez del sistema aislado.
o Tf = periodo fundamental con base fija.

Se alarga el periodo en base fija segun la ecuacién anterior, con los datos

obtenidos en la tabla XXI:

Tabla XXIV. Modos y periodos fundamentales en base fija

Modo Periodo base fija (s) Periodo base aislada Direccion
(s)
1 1.034 3.10 Y
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Continuacion tabla XXIV.

2 1.032 3.10 X

Fuente: elaboracion propia.

Segun los datos calculados en la tabla XXIII, se propuso un valor para

ambas direcciones del periodo aislado de:

Tb =3.5s

5.2.2. Amortiguamiento efectivo

Este sirve para calcular el desplazamiento maximo, segun la norma indica
gue como maximo se puede utilizar un 30 %, para este caso se propuso un
20 %, segun la tabla XVII.

ﬁD: 20%

La reduccidon por amortiguamiento sera de:

El amortiguamiento objetivo se da unicamente en la zona aislada.
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Figura 16. Amortiguamiento objetivo

Sa
‘ 5%
|
1 _ Amortiguamiento
| Objetivo
! 20%
| )
-
TO TS T|_ 1 O Tb
* Modos de la T Modos
superestructura (5%) aislados
(Bw)

Fuente: elaboracion propia, desarrollada en el programa AutoCAD 19.

5.2.3. Rigidez lateral de la superestructura

Se utilizaron los periodos fundamentales en base fija en las dos direcciones
para calcular la rigidez y obtener la magnitud. Se despeja Ks de la ecuacién 20,

obteniendo la siguiente expresion:

2
K., = <Z—n) * M, Ecuacién 30
Ty
2 2
K,y = <—ﬂ> * M Ecuacion 31
Ty
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En donde:

ton — s?

M, = 1,658.54 —
T, =1.032s
T, =1.034s

Resolviendo para la ecuaciéon 30 y 31.:

K ( 2n )2 165854 P50 o1 ag31a Y
= E3 . _— = .
sx 1.032s ’ m ’

m
K ( 2n )2 165854 25 _ 6104553
= * . _— = .
sy 1.034 s ’ m ’ m
5.2.4. Rigidez lateral del sistema aislado

Se conoce la masa y el periodo del sistema aislado, se procede a calcular

la rigidez, despejando Ky de la ecuacion 30, dando como resultado la siguiente

expresion:
2m\* C
K, = <_> * M Ecuacion 32
Ty
En donde:
Tb =35s
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ton — s?
M= 2,004.13 ————
m

Resolviendo para la ecuacion 32:

2m \* ton — s? tonf
K, = (—) % 2,004.03 ———— = 6,458.81 ——
35s m m
5.2.5. Comparacion entre rigidez lateral aislada y de la
superestructura

Esta es una comparacion para analizar qué tan flexible es el sistema de
amortiguamiento en relacion con la rigidez de la superestructura, se calcula con

la siguiente expresion:

Para el sentido en X:

k, 645881 2

Relacién de Rigideces = — = tr(r)lnf =10.55%
¥ 61,483.14 — =

Para el sentido en Y:

k, 64588124
Relacion de Rigideces = — = tonf = 10.55%
¥ 61,245.53 ——

Segun la relacién anterior se observd que el K, = 11 % K, esto significa

gue el sistema de aislamiento tiene una rigidez muy baja.
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5.2.6. Rigidez efectiva del aislador

Se considera que por cada columna de la estructura, el modelo lleva un

aislador en la base, por lo tanto se asume la siguiente igualdad:
# Columnas = # aisladores
En donde:
# Columnas = 88 unidades
# aisladores = 88 unidades
Para calcular la rigidez efectiva de cada aislador se calcula:
Kp = Kepp1 + Kepro + Keppz + -+ Kepp p

i=88

Kp = Z Kerri
i=1

_ K, g
Kop=—2 Ecuacion 33
1 ™ # ailadores
En donde:
tonf
K, = 6,458.81 ——

Resolviendo para la ecuacion 33:
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tonf

6,458.81
Korr = m__ 73 49 21
/T~ 88 unidades
5.2.7. Definir parametros sismicos

Se calcul6 el espectro de disefio para la ubicacién en estudio segun la
normativa de AGIES y descrita en capitulos anteriores, se utilizaron los

parametros de disefio de la siguiente tabla:

Tabla XXV. Espectro de disefo

Municipio: Guatemala
Departamento: Guatemala
Pais: Guatemala
Suelo tipo: C
indice de sismicidad lo= 4.1

Ordenada espectral de periodo corto del
sismo extremo considerado en el Scr = 1.53¢
basamento de roca en el sitio de interés

Ordenada espectral de periodo 1
segundo del sismo extremo considerado

en el basamento de roca en el sitio de Sir= 068¢g
interés
Ti= 2.69s
Clase de obra Esencial
Nivel de proteccién E Tabla X
Sismo de disefio 5 % en 50 afios
Clase de sitio D Dato ingresado
Coeficiente de sitio para periodos de Fa= 1.00 Tabla XI
vibracion cortos
Coeficiente de sitio para periodos largos Fv = 1.00 Tabla Xl
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Continuacion tabla XXV.

Tipo de fuente

Tabla Xl

Distancia horizontal mas cercana a la
fuente sismica

215 km

Coeficiente por proximidad de las
amenazas especiales para periodos de
vibracion cortos

Na = 1.00

Tabla XIV

Coeficiente de proximidad de las
amenazas especiales para periodos de
vibracion largos

Nv = 1.00

Tabla XV

Ordenada espectral ajustada del sismo
extremo en el sitio de interés para
estructuras con periodos de vibracion
cortos

Scs = 1.53¢g

Ecuacion 7

Ordenada espectral ajustada del sismo
extremo en el sitio de interés para
estructuras con periodo de vibracion de
1 segundo

Sls = 0.68g

Ecuacion 8

Periodo de transicion que separa los
periodos cortos de los largos

Ts = 0.4444 seg

Ecuacion 9

Periodo que define el inicio de la
meseta de periodos cortos del espectro

To= 0.0889 seg

Tipo de sismo

Extremo

Dato ingresado

Periodo de retorno

2500 afos

Factor de determinacién de los niveles
de disefio

Kd = 1.00

Tabla XVI

Scd = 1.53¢

Ecuacion 10

Sld = 0.68 g

Ecuacion 11

Aceleracion maxima del suelo

AMSd= 0.612g

Componente vertical del sismo de
disefio

Svd = 0.306 g

Fuente: elaboracién propia.
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5.2.8. Célculo del desplazamiento méaximo

Se calculé considerando Unicamente efectos traslacionales con la ecuacion
22:

_ 9Su1Tm 2
M 47TZBM
En donde:
cm
g = 980 S_2

SMl = Sld = 068g

TM = Tb=3.55

Sustituyendo los valores anteriores en la ecuacion 22:

980 Z—T* 0.68 * (3.5 5)2
Dy = 412 % 1.5

= 30.27 cm

5.2.9. Célculo del desplazamiento total maximo

Este desplazamiento se da en la esquina del sistema de aislamiento,

significa que tiene efectos torsionales, torsion y es debido a la excentricidad
natural como accidental.
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Se asume el valor de 1.5 * Dy,

Donde:

Dy =30.27 cm

Sustituyendo valores en:

Dy = 1.15 % 30.27 cm

DTM = 34‘81 cm

Se debe verificar con la ecuacién 23, cuando se obtengan datos del balance

torsional del modelo aislado sismicamente.

5.2.10. Calculo delajunta sismica perimetral

Se asumio una separacion medida desde el muro de contencién de 40 cm.
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Figura 17. Junta sismica perimetral
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Fuente: elaboracion propia, realizada con el programa AutoCad 2019.

5.2.11. Definir parametros para el analisis modal espectral

El analisis modal espectral es lineal por lo que aun no es de mucha

relevancia las propiedades del tipo de aislador por utilizar.

— tonf

1 energiadisipada
4m energia deformacion

Berr =
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Figura 18. Propiedades lineales equivalentes

“Energia
de deformacion

Fuente: elaboracion propia, realizada con el programa AutoCAD 2019.

5.2.12. Célculo del cortante de disefio
Se calculd con la ecuacion 26, que se describe a continuacion:
Vy, = KyDy
En donde:

tonf
Ky = K, = 6,458.81 —

Dy = 30.27 cm
Sustituyendo en la ecuacion anterior:

tonf 30.27 cm
%

V, = 6,458.81 T

= 1,955.19 tonf
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5.2.13. Caéalculo de lafuerza cortante no reducida

Es la fuerza cortante de la superestructura no reducida, lo indica la ecuacion

28, con la siguiente expresion:

W, (1-2.581m)
Ve = ()

En donde:
V, = 1,955.19 tonf
W, = 16,254.81 tonf
W = 19,640.62 tonf
B = 0.20

Sustituyendo en la ecuacion anterior, se obtiene:

16,254.81 tonf>(1—2-5(0.20))

Vse = 195519 tonf (19 640.62 tonf

Ve, = 1,778.70 tonf

Se procedio a calcular 1, con la ecuacion 27
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Se asumio el valor para R; = 2, para este caso de estudio, se sustituye en

la ecuacion anterior:

1,778.70 tonf
Vs = >

= 889.35 tonf

Figura 19. Fuerzas cortantes del sistema aislado

ASCE 7-16
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(Superestructura)

Vo —
(Sistema de
aislamiento)
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Fuente: elaboracion propia, realizada con el programa AutoCAD 2019.

5.3. Modelado estructural del edificio con base aislada

Se modificé el modelo estructural en base fija y se le agrego un nuevo piso
de servicio, al cual se designa como nivel de aislamiento, tiene una altura de
1.80 m, se coloco losa maciza en ambos sentidos para que trabaje como un

diafragma rigido.

73



Figura 20. Modelo estructural con base aislada

Fuente: elaboracion propia, realizada con el programa ETABS 19.

En cada una de las columnas se le asigné un aislador, con las
caracteristicas lineales iniciales, se asumié que todos los aisladores son de una
sola propiedad, a continuacion, se muestra la configuracion utilizada en el
aislador LRB. El procedimiento fue de multiples iteraciones debido a que la rigidez
gue debe presentar el sistema de aislamiento no debe ser mayor que la rigidez
total necesaria por la edificacion.
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Figura 21.
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Fuente: elaboracion propia, realizada con el programa ETABS 19.



Figura 22. Propiedades lineales en el eje Z

m Link/Support Directional Properties

Identification
Property Name LRB
Direction 1
Type Rubber |zolator
NonLinear No

Linear Properties

Effective Stiffness torlffm
Effective Damping Cltonfﬁfm

Cancel

Fuente: elaboracion propia, realizada con el programa ETABS 19.

Figura 23. Propiedades lineales parael eje Xy Y

m Link/Support Directional Properties X
Identification
Property Name LRB
Direction uz2
Type Rubber lsolator
NonLinear No

Linear Properties

Effective Stiffness tonffm
Effective Damping l:ltonfﬁfm

Shear Deformation Location

Distance from End-J l:l m

Fuente: elaboracion propia, realizada con el programa ETABS 19.
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La rigidez en la direccion del eje Z, no se consider6 en este estudio, por lo
que se le asignaron valores altos para idealizar que es muy rigido en esa

direccion.

La rigidez en la direccion de los ejes X, Y; se les ingreso el valor calculado

con la ecuacién 33.

— tonf

Se realiz6 el corrimiento del programa ETABS, con el modelo estructural
con base aislada, para corroborar el periodo fundamental de la estructura, a lo
cual los resultados dieron cerca al periodo aislado asumido en los procesos

anteriores.

Tabla XXVI. Modos y periodos fundamentales en base aislada con un tipo
de aislador LRB

Modo Periodo (s) UXx Uy Rz Sentido
1 3.647 0.997 0.00 0.00 Traslacional
2 3.643 0.00 0.998 0.00 Traslacional
3 3.373 0.00 0.00 0.974 Rotacional

Fuente: elaboracion propia.

Esto indic6 que la estructura se comporté de una manera adecuada con el
sistema aislado ya que alcanzo el 99 % de participacién de masa. Se realiz6 la
correccion del periodo por el amortiguamiento, para este caso la modificacion es

por un factor de 0.9798.
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Tabla XXVII. Modos y periodos fundamentales en base aislada con un tipo
de aislador LRB

Modo Periodo (s) UX uy RZ Sentido
1 3.573 0.997 0.00 0.00 Traslacional
2 3.579 0.00 0.998 0.00 Traslacional
3 3.305 0.00 0.00 0.974 Rotacional

Fuente: elaboracién propia.

Con estos resultados, la estructura aislada se mantiene cerca del periodo

fundamental asumido, que era de 3.5 s.

5.3.1. Combinaciones de carga para sistemas de aislamiento

Estas combinaciones se utilizaron para verificar los aisladores, no para
disefio, segun lo indica la norma (ASCE/SEI 7-16, 2016).

5.3.1.1. Carga vertical promedio

Esta carga se utiliza para el analisis sismico, es para calcular la masa

sismica.

D+ 0.5L

En donde:

D = Carga muerta
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L = Carga viva

5.3.1.2. Carga vertical maxima

Esta carga es para disefar el sistema de aislamiento, es para verificar la

carga de pandeo o la estabilidad del aislador.

1.25(D + L) + (EH + EV)

En donde:

EH = Sismo horizontal

EV = Sismo vertical = E, = 0.3375 D

Sustituyendo EV en:

1.25(D + L) + (EH + EV)

1.25(D + L) + (EH + 0.3375 % D)

1.59D + 1.25L + EH

5.3.1.3. Carga vertical minima

Esta carga es para verificar que no existan tracciones en la base de la

estructura.

0.9D — (EH — EV)
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En donde:
Ey, = 03375 D
Sustituyendo EV en:
0.9D — (EH — EV)
0.9D — EH + 0.3375D
0.56D — EH
5.3.2. Chequeo de tracciones en la base
Se verificaron las reacciones en la base para la combinacion de carga
vertical minima, dando como resultado un valor minimo de 18.27 Tonf, ya que el
valor es positivo significa que no existen tracciones y el sistema se comporta
adecuadamente. Los datos de las reacciones se adjuntan en los anexos.
5.3.3. Célculo del peso sismico
Este se calculd con la combinacion con la carga vertical promedio, la cual
contiene el 100 % de carga muerta y el 50 % de carga viva, el resultado fue de
19,605.09 toneladas.

5.3.4. Predimensionamiento de los dispositivos de aislamiento

Se propusieron dos tipos de aisladores LRB de diferentes diametros segun

la tabla XVIIl y se propuso un tipo de deslizador con un coeficiente de friccion del
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5 % para el sistema de aislamiento. Se formaron grupos, tomando en cuenta el

promedio de carga de disefio, que esta dada por la combinacion de carga vertical

maxima.
Tabla XXVIIl. Tipos de dispositivos
Tipo de dispositivos ID Color Ubicacién Cantidad
1 LRB 1 Verde Esquina 4
2 SL Naranja Borde 56
3 LRB 3 Celeste Centro 28

Fuente: elaboracion propia.

Se realizé la distribucion de todos los dispositivos de aislamiento, para este

caso se utilizaron 2 aisladores de diametro diferente y 1 deslizador friccionante.
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Figura 24. Distribucion de aisladores y deslizadores
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Fuente: elaboracidn propia, realizada con el programa AutoCAD 2019.

82



5.3.5. Balance torsional

Se calculé para que coincidiera el centro de masas con el centro de

rigideces.

Figura 25. Balance torsional

CM (XCMvYCM)

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

CR (XcrYer)

(0,0)

Fuente: elaboracién propia, realizada con el programa AutoCAD 2019.

Se calcularon con las siguientes ecuaciones:

P 2. PX;
M= Ecuacion 34
v = X PY;
M= w Ecuacién 35
P Y KepriXi
CR K, Ecuacion 36
Yop = L Keppiti Ecuacion 37
Kp
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En donde:

o P; = carga de servicio, en tonf.

° X; = coordenada en X, en m.

° Y; =coordenada en Y, en m.

. W = peso sismico, en tonf.

o Kefii = rigidez efectiva del dispositivo, en tonf/m.

o Ky = rigidez total del sistema, en tonf/m.

Segun los célculos realizados se resume los siguientes datos:

Tabla XXIX. Célculo de centro de masay rigidez

Descripcién X Y
CM 21.00 30.00
CR 21.00 30.00
€natural 0.00 0.00

Fuente: elaboracién propia.

El centro de masa y el centro de rigidez coinciden, porque es un edificio

regular.
5.3.6. Disefio del aislador LRB
Con base en la distribucion de los aisladores en la planta del edificio se

procedié a disefar los aisladores LRB 1 y LRB 3 de diferente diametro, para

84



cumplir con las condiciones de la normativa y optimizar el disefio del sistema

aislado. El procedimiento se resume a continuacion:

Tabla XXX. Disefio del aislador LRB 1

Propiedad Valor Unidades Descripcion Formula
Tpy = 800.00 tonf/m? Esfuerzo de Dato de fabricante
fluencia del
plomo.
G= 50.00 tonf/m?2 Médulo de corte Dato del fabricante
de la goma.
Oadm = 1000.00 tonf/m? Esfuerzo axial Dato del fabricante

permisible del

aislador.
Psen= 95.83 tonf Carga promedio Combinaciéon D+0.5L
de servicio.
Ps_max= 167.95 tonf Carga méaxima. 1.59D+1.25L+EX
Anmin= 2682.2 cm2 Area minima del Peery
aislador. Oadm
Do min = 34.93 cm Didmetro minimo 44
min
del aislador. r
Do min = 52.22 cm Diametro minimo 1.5D7y
del aislador.
Dy = 55.00 cm Diametro del aislador propuesto.
Di min = 9.17 cm Diametro minimo Dy
del nucleo de 6
plomo.
Di max = 18.33 cm Diametro maximo Do
del nacleo de 3
plomo.
D; = 9.50 cm Diametro del nucleo de plomo propuesto.
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Continuacion tabla XXX.

Cs = 1.00 cm Recubrimiento del aislador segun el fabricante.

D, = 53.00 cm Diametro neto. D, = Dy — 2Cs

A= 0.238 m?2 Area del aislador nDy?
considerando el 4

recubrimiento.

A, = 0.221 m?2 Area efectiva con nD,?
el diametro neto. 4
Ay = 0.007 m? Area del ntcleo nD;?
de plomo. 4
A, = 0.214 m2 Area neta de la A, — A
goma.
Ay = 0.230 m2 Area de la goma. A-4A,
t, = 0.80 cm Espesor de una Asumido
lamina de la
goma.
S= 16.03 - Factor de forma. Ay
T * Dy %t
K, = 82.91 tonf/m AgxG
T
Qq = 5.67 Tonf Fuerza Ay *Tpy

caracteristica.

a= 10.00 Relacion entre K2 Asumido
y K.
K, = 8290.12 tonf/m ak,
E, = 6.30 tonf Fuerza de fluencia QaKq
Ki —K;
D, = 0.76 cm Desplazamiento E
de fluencia. K
= 101.64 tonf/ Rigid fecti
Kery onf/m igidez efectiva & +K,
del aislador. Dy
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Continuacion tabla XXX.

EDC = 6.69 tonf-m Energia disipada 4% Qq * (Dy — Dy)
en un ciclo.
FR = 12.55 tonf Fuerza 0.5 % K, * Dy
restauradora.
A, = 0.0543 m? Area reducida de Ir a anexos
la goma.
Ar 23.00 % Relacion entre -
A area reducida y
total.
Py = 184.27 tonf Carga critica. T wGrS+2e x4
V8 Nxt, T
FS = 1.10 21.0 Factor de P max
seguridad. Fer

Fuente: elaboracion propia.

Con la carga que se disefidé este aislador aporta rigidez al sistema de
aislamiento, disipara la energia y cumplira con el factor de seguridad con valor
de 10 %, ademas presentoé fuerza restitutiva y se cumplieron con los diametros
minimos de didmetro interior y didmetro exterior, el aislador presenta una
reduccion del 23 % con respecto a el area inicial. Este aislador cumple con los
requerimientos de carga que necesita el sistema para disipar la energia y

restaurarse después de la que actua la fuerza.

Tabla XXXI. Disefio del aislador LRB 3

Propiedad Valor Unidades Descripcion Férmula

Tpy = 800.00 tonf/m? Esfuerzo de Dato de fabricante
fluencia del plomo.
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Continuacion tabla XXXI.

G= 50.00 tonf/m?2 Modulo de corte Dato del fabricante
de la goma.
Oadm = 1000.00 tonf/m?2 Esfuerzo axial Dato del fabricante

permisible del

aislador.
Psern= 268.22 tonf Carga promedio Combinacion D+0.5L
de servicio.
Ps_max= 480.92 tonf Carga méaxima. 1.59D+1.25L+Ex
Anmin = 2682.2 cm? Area minima del Piery
aislador. Oadm
Dy min = 58.44 cm Diametro minimo 44
min
del aislador. T
Dy min = 52.22 cm Didmetro minimo 1.5Dgy
del aislador.
Dy = 65.00 cm Diametro del aislador propuesto.
Di min = 10.83 cm Diametro minimo Dy
del nucleo de 6
plomo.
D max = 21.67 cm Diametro maximo Dy
del nicleo de 3
plomo.
D; = 11.00 cm Diametro del nicleo de plomo propuesto.
Cs = 1.00 cm Recubrimiento del aislador segun el fabricante.
D, = 63.00 cm Diametro neto. D, = Dy — 2C;
A= 0.332 m?2 Area del aislador nDy>
considerando el 4
recubrimiento.
A, = 0.312 m?2 Area efectiva con nD,?
el diametro neto. 4
Ay = 0.01 m?2 Area del nicleo de nD;?
plomo. 4
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Continuacion tabla XXXI.

A, = 0.302 m2 Area neta de la A, — Ay
goma.
Ag = 0.322 m2 Area de la goma. A- A,
t, = 0.80 cm Espesor de una Asumido
lamina de la
goma.
S = 19.09 - Factor de forma. Ay
m* Dy * t,
K, = 115.95 tonf/m Ay x G
T,
Qa4 = 7.60 tonf Fuerza Ag * Tpy
caracteristica.
a= 10.00 - Relacion entre Kz Asumido
y Ki.
K, = 1159.45 tonf/m ak;
F, = 8.45 tonf Fuerza de QaK1
fluencia. ki = K;
D, = 0.73 cm Desplazamiento E,
de fluencia. Ky
Kepr = 141.06 tonf/m Rigidez efectiva Qa LK,
del aislador. D
EDC = 8.98 tonf-m Energia disipada 4%Qq* (Dy —Dy)
en un ciclo.
FR = 17.55 tonf Fuerza 0.5 % K, * Dy
restauradora.
A, = 0.1109 m?2 Area reducida de Ir a anexos
la goma.
Ar 33.00 % Relacion entre -
A area reducida y
total.
P, = 532.63 tonf Carga critica TG eS+2e x4
\/§ Nxt, r
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Continuacion tabla XXXI.

FS = 1.11

Factor de B max

seguridad.

Para el aislador LRB 3 se present6 una carga promedio superior al aislador
LRB 1, debido a que aumentd la carga. Las necesidades son superiores para
este aislador, lo que se aumento fue el diametro exterior y el diametro del nacleo
de plomo, aportando rigidez efectiva al sistema de aislamiento, energia disipada
en cada ciclo, fuerza restitutiva y un 33 % de reduccion de la goma. Cumpliendo

Fuente: elaboracién propia.

con un factor de seguridad de 11 % como lo especifica la norma.

5.3.7.

Estos tienen comportamiento elastoplastico completamente perfecto, son

dispositivos completamente planos, no tienen capacidad de restitucion, pero

disipan mucha energia.

Disefio del deslizador

Tabla XXXII. Disefo del deslizador plano
Propiedad Valor Unidades Descripcion Formula
U= 5 % Coeficiente de Dato asumido
friccion.
Pserv = 209.14 tonf Carga Promedio de Combinacion D+0.5L
servicio.
Ps_max = 478.07 tonf Carga maxima. 1.59D+1.25L+Ex
Q4= 10.45 tonf Fuerza Pserv * pu
caracteristica.
E, = 10.45 tonf Fuerza de fluencia. Qq
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Continuacion tabla XXXII.

Kerr = 34.54 tonf/m Rigidez efectiva del E
deslizador. Dy
EDC = 12.66 tonf/m Energia disipada en 4% Qq*Dy
un ciclo.
FR = 0.00 tonf Fuerza restauradora.

Fuente: elaboracion propia.

El deslizador plano se disefié con un coeficiente de friccion del 5 %, este
dispositivo agrega rigidez al sistema de aislamiento y tiene disipacion de energia
bastante alta, pero debe de trabajar conjuntamente con los aisladores porque los

deslizadores carecen de fuerza de restitucion.

5.3.8. Rigidez del sistema de aislamiento

La sumatoria de la rigidez de todos los dispositivos nos indico la nueva

rigidez del sistema de aislamiento, por lo que se calcula con los siguientes datos:

Tabla XXXIII. Rigidez del sistema de aislamiento
Tipo de ID Keffi Cantidad Kett total
dispositivos (tonf/m) (tonf/m)
1 LRB 1 101.64 4 406.58
2 SL 34.54 56 1934.43
3 LRB 3 141.06 28 3949.68
2= 6290.68

Fuente: elaboracion propia.
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Con la distribucion presentada en planta y la rigidez que aportan los

tonf
m

dispositivos, se tiene una rigidez del sistema de aislamiento de 6290.68 que

en relaciéon al valor asumido inicialmente existe una diferencia del 1 %.
5.3.9. Periodo fundamental de la estructura aislada

Segun la ecuacion 20 se determinara el periodo fundamental de la

estructura aislada con los siguientes datos:

M
T, =21 ’K—bZS*TfSSSeg

. T = Periodo fundamental con base aislada.
. M = 2,004.14 tonf-s2/m.
. Kb = 6290.68 tonf/m.

En donde:

Sustituyendo datos

2
2.004.14 t""fTS
Tb = 27'[ = 355 S

6,290.68 12
m

Se obtuvo un valor similar al periodo objetivo calculado inicialmente, con
una diferencia del 1 % entre ambos, esto significa que el periodo de la estructura

es el adecuado y cumple con la condicion de triplicar el periodo en base fija.
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5.3.10. Energia disipada en un ciclo

Para todo el conjunto de dispositivos que conformar el sistema de
aislamiento, se calcul6 la energia que se disipa con todos los grupos que se

formaron en la base de la edificacién, se detalla a continuacion en la siguiente

tabla.
Tabla XXXIV. Energia disipada del sistema de aislamiento
Tipo de ID EDC Cantidad EDC total
dispositivos (tonf-m) (tonf-m)
1 LRB 1 6.69 4 26.78
2 SL 12.66 56 709.06
3 LRB 3 8.98 28 251.56
2= 987.40

Fuente: elaboracion propia.

5.3.11. Fuerza de restauracion del sistema de aislamiento

Se verificd que el sistema de aislamiento garantice que el edificio no se

guede a un lado deformado y que tenga capacidad de restitucién.
5.4. Analisis tiempo historia
Se calcularon las consideraciones necesarias para analisis no lineal tiempo

historia al sistema de aislamiento tomando como referencia la norma peruana
E030 y la norma América ASCE 7-16.
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5.4.1. Registros sismicos
Se utilizaron 3 registros sismicos que fueran compatibles con las
condiciones del proyecto y las caracteristicas del suelo. Los registros sismicos

se tabulan en la siguiente tabla:

Tabla XXXV. Registros sismicos

Sismo Afio Magnitud Intervalo de Numero de  Duracion
muestreo (s) muestras (s)
lwate-Japén 2008 6.90 0.01 11,998 119.98
Tottori- 2000 6.61 0.01 13,226 132.26
Japoén
Borrego 1968 6.63 0.01 7,997 79.97

Fuente: elaboracién propia.

A continuacion, se presentan graficamente los registros sismicos utilizados

para el desarrollo del andlisis tiempo historia.
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Figura 26. Registros sismicos utilizados
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Fuente: elaboracion propia, realizada con el programa Excel.
Luego se integraron los espectros de aceleracion sin ajustar de los 3

registros sismicos y el utilizado para el analisis que fue el sismo méximo

considerado.
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Figura 27. Espectros de aceleracion
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Fuente: elaboracion propia, realizada con el programa Excel.

Luego se ajustaron con el programa seismo match para que coincidan en el
rango de escalamiento que indica la norma que es del 20 % al 125 % del periodo
aislado con el espectro objetivo. Para este caso se utilizé de 0.714 a 4.463

segundos.
Posteriormente, se ingresé cada una de las componentes EO y NS del

sismo en las funciones de tiempo historia, al modelo de ETABS para asignar las

condiciones de carga.
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Figura 28. Funcion definida tiempo historia
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Fuente: elaboracion propia, realizada con el programa ETABS 18.
Se realizd el mismo procedimiento con los demas registros sismicos,

dependiendo la direccion. Con esto quedaron definidos los casos de carga con
gue se analizaron los modelos.
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54.2. Resultados obtenidos

Son los resultados de los diferentes procedimientos efectuados con el

programa ETABS para alcanzar los objetivos de esta investigacion, los cuales se
describen a continuacion:

5421. Deformacién de los aisladores

Se muestra la curva de histéresis de los dispositivos LRB1, SL y LRB 3, que
describe el comportamiento de los aisladores elastoméricos y deslizadores
planos, cuando se incorporé el andlisis no lineal tiempo historia y el

comportamiento del andlisis estéatico equivalente.

Figura29. Curvas de histéresis
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Continuacion figura 29.
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Continuacion figura 29.
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Continuacién figura 30.

CURVA DE HISTERESIS LRB 3
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Continuacion figura 31.
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Fuente: elaboracion propia, realizada con el programa ETABS 18.

Se observa que en las gréaficas coinciden, esto significa que los valores

calculados en el andlisis no lineal y lineal son correctos.
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Asimismo, se observa que la gréfica del aislador elastomérico y el
deslizador plano se encuentran dentro de la grafica que representa el andlisis

inicial, por lo que se comprueba que los calculos son los correctos.

Para el registro sismico segun la tabla XXXV, present6 el siguiente

comportamiento:

5.4.2.2. Célculo de deriva de piso

Los resultados de las derivas de piso con el espectro de sismo maximo

considerado y el andlisis tiempo historia, se describe a continuacion:

Tabla XXXVI. Deriva de piso sismo IWATE EO
DESPLAZAMIENTOS IWATE EO_U1 3.00 cm
NIVEL Limite X a °
m cm /1000
Nivel 5 Max. 0.19 0.29 0.97
Nivel 4 Max. 0.19 0.42 1.40
Nivel 3 Max. 0.19 0.58 1.92
Nivel 2 Max. 0.18 0.73 2.45
Nivel 1 Max. 0.17 0.97 3.25
AISLAMIENTO Max. 0.16 0.00 0.00
Base Max. 0.00 - 0.00

Fuente: elaboracidn propia.

Se observd que la deriva maxima se encuentra en el nivel 1 igual a

3.25/1000, por lo tanto, cumplié con los requerimientos de la norma. Se calculd
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el desplazamiento del techo respecto a la base, lo cual genero un resultado de 3

cm.

5.4.2.3. Nivel de desempefio sismico

Se determiné segun, FEMA P-58-7 (2018) que para edificaciones que
requirieran permanecer totalmente operativas, sometidas a un evento sismico
extremo que tiene un 2 % de probabilidad ser excedido en 50 afos, las
consecuencias de riesgo de accidentes deben ser nulas, los tiempos de
inactivada de 72 horas como méaximo, el costo de reparacion menor a 2.5 % del
costo inicial del edificio y no tener impacto de carbono en las reparaciones

minimas.
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CONCLUSIONES

El hospital se clasifica en la categoria IV con un Kg¢=1, un factor de
reduccion de respuesta sismica R=2, se analiza como un sistema de 2
grados de libertad, el periodo aislado es mayor a 3 veces el periodo de
base fija, se incrementa el amortiguamiento y asi reducir la demanda en

la estructura segun ASCE 7-16.

Para salvaguardar los elementos estructurales, no estructurales y de
contenido se utiliza aislamiento sismico para garantizar una funcionalidad

continua en hospitales seguros.

Los hospitales disefiados con normas AGIES aceptan dafio ante un sismo
extremo, lo que significa que el desempefio sismico estaria en prevencion
del colapso con un dafio del 99 %, comparado con una edificacion aislada
sismicamente con un desempefio sismico totalmente operativo con 0 %
de dafio y costos minimos de reparacion después del evento sismico
segun FEMA P-58-7.

El sistema de aislacion reduce las aceleraciones, los desplazamientos y
las fuerzas sismicas de entrepiso, pero se tienen que evitar las fuerzas de
traccion en la base y la rigidez excesiva en el sistema aislado, esto para
lograr un mejor desempefio del edificio y el sistema de aislacién se active

al momento del sismo segun ASCE 7-16.
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RECOMENDACIONES

Controlar el periodo de la estructura fija, si el periodo es largo, se rigidiza,
aumentando las dimensiones de los elementos estructurales, evitando que

el periodo con base aislada sea mayor a 5 segundos.

Se sugiere que AGIES adopte la norma ASCE 7-16 para la incorporacion
de nuevas tecnologias en aislacion sismica, con el fin de mejorar el

comportamiento de las estructuras.

Reducir la vulnerabilidad incorporando aislacién sismica para disminuir el
riesgo de dafo, con esto contribuir a que el hospital sea operativo después

del terremoto.
Combinar los aisladores LRB con deslizadores de friccion para

decrementar la rigidez del sistema de aislamiento, asi también proteger

los aisladores contra el fuego.
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