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CAPITULO 1

1. Introduccion
1.1 Justificacion

La aplicabilidad de una metodologia de integracion de un sistema de aislamiento
sismico en el disefio de las cimentaciones no es comun en nuestro pais. Sin embargo, se ha
evidenciado su uso en diferentes estructuras a nivel mundial con buenos resultados mejorando
la resiliencia de las estructuras y disminuyendo los riegos frente a un evento sismico y a su vez

la baja en costos por reforzamientos estructurales intempestivos.

El sector de Turubamba esta ubicado en una zona de alta amenaza sismica, segun el
Mapa de Amenaza Sismica de Quito (2018) y la presencia de fallas geolégicas activas, como
la falla de Quito, aumenta el riesgo de sismos de gran magnitud. Y estructuras de hasta 3
pisos, tipicas en Turubamba, son especialmente vulnerables a los efectos sismicos debido a su
menor altura y rigidez. Por lo que las cimentaciones tradicionales, como las zapatas y vigas de
cimentacién, no siempre son suficientes para proteger las estructuras de dafios sismicos,
especialmente en suelos blandos donde se pueden presentar asentamientos excesivos o incluso

fallar durante un sismo.

La aplicabilidad de aisladores sismicos de alto amortiguamiento (ADAS) entre la
estructura y la cimentacion absorbe la energia sismica reduciendo significativamente las fuerzas
gue actuan sobre la estructura, lo cual permite proteger las mismas de dafios sismicos, incluso

en zonas de alta amenaza sismica.

1.2 Planteamiento del problema
En la ciudad de Quito, en el sector de Turubamba no existe una metodologia especifica

para integrar los ADAS en el disefio de cimentaciones para estructuras esenciales de hasta 3

10



pisos. En este sentido las edificaciones expuestas en zonas de alta amenaza sismica hacen que
sean vulnerables y las cimentaciones tradicionales no siempre son suficientes para proteger las
estructuras de dafios sismicos, especialmente en suelos blandos. Por lo tanto, es importante
buscar una metodologia que permita a los ingenieros disefiar estructuras mas seguras y
resilientes a los sismos, protegiendo la vida y los bienes de las personas.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general
Determinar una metodologia de integracion estructural entre aisladores sismicos de alto
amortiguamiento y el disefio de cimentaciones para estructuras esenciales de hasta 3 pisos

ubicadas en suelos blandos del sector de Turubamba, sur de Quito.

1.3.2 Objetivos especificos

Determinar la metodologia de disefio de aisladores sismicos de alto amortiguamiento en
base al tipo de cimentacion para estructuras esenciales de hasta 3 pisos.

Determinar si los aisladores sismicos de alto amortiguamiento son adecuados para los
proyectos esenciales de Turubamba.

Determinar los lineamientos para la seleccion e instalacion de los aisladores sismicos

de alto amortiguamiento en estructuras esenciales de hasta 3 pisos.

1.4 Alcance

El presente trabajo de grado esté orientado a la evaluacion de estructuras esenciales con
aisladores sismicos de hasta tres pisos ubicado en el sector Turubamba de la ciudad de Quito.
Se analizara una estructura de acero segun los parametros de disefio sismorresistente basado en
la norma American Institute of Steel Construction (ANSI/AISC 341-22, 2022), el modelo

matematico se desarrolla en el software ETABS v20.3.0 y se realiza las respectivas
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verificaciones de la edificacion de base fija y con la aplicacion del sistema de aislamiento para
el maximo espectro de disefio para un periodo de retorno T = 2475 afios segun la norma
American Society of Civil Engineers (ASCE/SEI 7-16, 2016), ya que esta normativa incluye el

proceso para el disefio de estructuras con los dos sistemas de base a analizar.

12



CAPITULO 2

2. Marco teorico
2.1 Riesgo sismico

Después de las millonarias pérdidas ocasionadas por los sismos a nivel mundial, se
cambid la filosofia de disefio en las estructuras dando un gran paso al analisis sismico
por desempefio, aunque muchas de las edificaciones disefiadas anteriormente tenian un
buen comportamiento, la falencia que se presentaba era mayor en elementos no

estructurales, es decir ante un sismo severo la estructura sufre dafio, pero no colapsa.

Esto se evidencia mayormente para edificaciones de hospitales seglin el trabajo
desarrollado por (Taghavi S. y E. Miranda, 2003) que muestra los porcentajes que
representa cada parte que conforma una edificacion para tres tipos de uso comdn, tal

como se indica:

Figura 1
Porcentaje de pérdidas que representa cada una de las partes que conforman una

edificacion en funcion del uso de las estructuras
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Nota: La figura muestra una adaptacion del grafico original del porcentaje de pérdidas que
representa cada parte que conforma una edificacion, segun el uso de las mismas. Fuente:

(Taghavi S. y E. Miranda, 2003)

2.2 Aislamiento sismico

El aislamiento sismico es un sistema de proteccion que consiste en aislar a la
superestructura del movimiento del suelo (cimentacion) que se produce durante un evento
sismico. Este proceso se realiza mediante el uso de dispositivos colocados en la base de la
estructura, los cuales en combinacion conforman el sistema de aislamiento que permite
controlar la vibracion de la estructura y proteger del efecto devastador del impacto sismico
(Diego Villagdmez Molero, 2015).

El principal objetivo de los sistemas de aislamiento es reducir significativamente la
probabilidad de un colapso, permitir la integridad y servicio de la estructura después de un
sismo de gran intensidad, lo cual resulta esencial para el caso de estructuras especiales cuya
operacion es necesaria posterior a la ocurrencia de un movimiento telurico.

2.3 Dispositivos de aislamiento sismico

Dentro de los dispositivos mas utilizados e investigados con tecnologia de proteccién
sismica se tiene los sistemas de aislamiento constituidos por apoyos elastoméricos y los

constituidos por apoyos deslizantes.

2.3.1 Aisladores elastoméricos

Los aisladores elastoméricos (elastomeric bearings) estan compuestos por un conjunto
de capas de goma (elastomero) alternadas con laminas de acero y unidas entre si mediante un
proceso de vulcanizacion. La rigidez lateral del dispositivo esta controlada por las capas de

goma mientras que la rigidez vertical estd controlada por la alta rigidez de las laminas de acero
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que impide la expansion lateral de las capas de goma ante la carga vertical (Diego Villagdmez

Molero, 2015).

El uso de aisladores presenta limitaciones a considerar en el disefio y construccion de la

edificacién, tales como:

La primera dificultad es la asociada a la presencia de grandes desplazamientos en la
base de la estructura, y como consecuencia del comportamiento de cuerpo rigido, en
toda la estructura de manera simultanea (con minimos desplazamientos relativos). Estos
grandes desplazamientos se concentran en la zona de la edificacion en la que se colocan
los aisladores, los cuales, en la mayoria de los casos van sobre las fundaciones, pero en
muchos casos, especialmente en estructuras que han sido reparadas o reforzadas con
aisladores sismicos, pueden requerir ser colocados en niveles intermedios, en la parte
baja de la estructura. Los desplazamientos pueden tener un orden de entre 20 cm y 50
cm para fuertes terremotos. En la mayoria de los casos, el espacio necesario para
permitir los desplazamientos, se prevén en la zona inferior al primer piso, por lo que el
plano de aislamiento queda a nivel inferior al suelo (Carlos Genatios y Marianela

Lafuente, 2016).

La presencia de estos grandes desplazamientos introduce consideraciones especiales
como son la de incorporar un piso adicional (Carlos Genatios y Marianela Lafuente,

2016).

Debe considerarse el espacio circundante alrededor de la edificacion que debe permitir
el libre movimiento de la misma. Este espacio debe concebirse de manera tal que facilite
el facil acceso para la verificacion del estado de los aisladores y su eventual sustitucion,

a la hora de presentar dafio (Carlos Genatios y Marianela Lafuente, 2016).
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2.3.1.1  Aisladores elastoméricos de alto amortiguamiento (HDRB)

Las capas de goma de los aisladores elastoméricos de alto amortiguamiento (high damping
rubber bearings) son fabricadas afiadiéndoles resinas y aditivos especiales con el fin de aumentar
su amortiguamiento (10 — 15) %. A su vez, este tipo de aislador aumenta su capacidad de
deformacion por corte hasta (200 — 350) %, pero presenta mayor sensibilidad a los cambios de
temperatura y son de fabricacion relativamente sencilla (Diego Villagbmez Molero, 2015).

2.3.1.2  Aisladores elastoméricos con nucleo de plomo (LRB)

Los aisladores elastoméricos con ndcleo de plomo (lead rubber bearings - low damping
rubber with lead core) son similares a los aisladores LDRB, pero cuentan con un nucleo de
plomo en el centro que permite aumentar el amortiguamiento del sistema hasta un (25 — 30) %.
Este aumento sucede cuando la deformacion lateral del aislador produce la fluencia del plomo,
el cual al entrar en el rango inelastico disipa energia en forma de calor. Cuando el movimiento
termina y el aislador cobra su posicion original, el plomo se cristaliza y queda preparado
nuevamente para el proximo sismo. Cabe resaltar que estos dispositivos presentan una
deformacion maxima por corte de (125 — 200) % y dada su composicién son costosos (Diego
Villagdbmez Molero, 2015).

2.3.2 Aisladores deslizantes

Los aisladores deslizantes (sliding bearings), utilizan una superficie de deslizamiento
de acero inoxidable pulido sobre la que desliza una placa de acero revestida con un material
compuesto de alta resistencia basado en politetrafluoroetileno, conocido también como teflon.
Este altimo tiene un bajo coeficiente de friccion (5 - 7) % que depende de la temperatura de
trabajo, la presion de contacto, la velocidad de movimiento, el estado de las superficies de
contacto y el envejecimiento (Diego Villagbmez Molero, 2015).

Las empresas que fabrican este tipo de aisladores tenemos:
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» FERROCAUCHO, empresa fundada en 1994 y ubicada en la ciudad de Santiago
de Chile.
= CICSA, empresa de ingenieria creada en el 2008 y ubicada en la ciudad de Santa
Fe, Argentina.
= MAGEBA, empresa con sede en Latinoamérica ubicada en la ciudad de
Querétaro, México
= DYNAMIC ISOLATION SYSTEMS, empresa pionera en el desarrollo de
tecnologia de aislamiento en los ultimos 30 afios con sede en McCarran Nevada,
Estados Unidos.
» MAURER SE, se fundo en 1876 en la ciudad de Munich, Alemania.
» SOLETANCHE FREYSISNET, fundada en 1943 y tiene su sede central en
Francia.
2.3.2.1  Aisladores deslizantes planos
Los aisladores deslizantes planos (flat sliding bearings) son los mas simples. Estos
consisten en dos superficies una adherida a la estructura y la otra a la cimentacién, poseen un
bajo coeficiente de roce que permiten movimientos horizontales y a su vez resistir cargas
verticales provenientes de la estructura. Estos aisladores son los més econémicos y usualmente
Se usan en puentes y otras obras civiles similares. En edificaciones su uso es restringido dado
que un sistema de aislamiento conformado solo por estos dispositivos carece de un sistema
sustitutivo que permita devolver a la estructura a su posicion original luego de un sismo (Diego
Villagdbmez Molero, 2015).
2.3.2.2  Aisladores deslizantes con superficie concava
Los aisladores deslizantes con superficie concava (spherical sliding bearings) tienen la

peculiaridad que la placa inferior que los conforman posea una superficie concava, sobre la cual
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la placa superior desliza causando que la masa soportada se eleve con movimientos similares
al de un péndulo invertido. Es por esta razon que también se les conoce como aisladores de
péndulo de friccion (friction pendulum system - FPS) (Diego Villagomez Molero, 2015).
2.4 Comportamiento de estructuras con sistemas de aislamiento sismico

Los sistemas de aislamiento sismico son una tecnologia eficaz para proteger estructuras
y salvar vidas en zonas sismicas. Al reducir significativamente la fuerza sismica transmitida a
una estructura, logran que ésta vibre a una frecuencia mucho mas baja, reduciendo
significativamente las fuerzas sismicas que afectan a los elementos estructurales. También
disipan la energia sismica a través de mecanismos como la friccidn o viscosidad que disminuye
aun mas la respuesta de la edificacion.
Figura 2

Comportamiento de la estructura con base no aislada y con sistema de aislamiento

crrj (L1
.%%/

K// ]

1 [ ] 11

Nota: Comparacidn estructura base fija vs estructura con aislamiento. Fuente: Grupo GISE

(2018)
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CAPITULO 3

3. Metodologia y proceso técnico

El desarrollo del trabajo se realiza utilizando los siguientes métodos de investigacion:

Investigacion bibliografica: Mediante la recopilacion de informacion necesaria que
facilite comprender el tema de estudio y describir la conceptualizacion para una compresion
facil del lector.

Investigacion aplicada: Usando los conocimientos adquiridos a lo largo de la maestria,
con especial énfasis en las asignaturas segun el pensum “Acero avanzado II”, “Analisis
Sismico”, “Aislamiento sismico y disipacion de energia” e “Interaccion suelo — estructura”.

Se empieza con la busqueda de informacion en tesis digitales, articulos y publicaciones
gue contengan estudios realizados respecto al tema ya sea dentro y fuera del pais, a fin de
obtener conceptos y datos fundamentales sobre la aplicabilidad de aisladores sismicos en
estructuras.

Luego se realiza el predisefio inicial y posterior el disefio definitivo de los elementos de
la estructura a ser analizada en este caso un hospital de especialidades de tres pisos, de acuerdo
a los parametros de disefio de la normativa (ASCE/SEI 7-16, 2016) para estructuras con base
fija.

Con la modelacion base se obtiene los valores a utilizar en el disefio de los aisladores,
para este caso el disefio propuesto corresponde a la implementacion de aisladores elastoméricos
que incluyan un nucleo de plomo bajo determinadas columnas y aisladores elastoméricos de

caucho de alto amortiguamiento bajo el resto de columnas.

Se procede con el analisis y comparacion de los resultados obtenidos para el
comportamiento estructural de la edificacion convencional versus la edificacion que incluye el

sistema de aisladores sismicos.
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Asimismo, resulta pertinente mencionar que un analisis detallado de aisladores

deslizantes podria enriquecer aun mas el presente estudio. Sin embargo, dada la amplitud del

tema abordado y con el fin de mantener un enfoque coherente, podria constituir el objeto de

una disertacion futura.

3.1 Informacién general

El proyecto “Hospital de especialidades S&Ch”, esta ubicado en la parroquia

Turubamba, perteneciente al barrio Turubamba del cantén Quito de la Provincia de Pichincha.

El sitio de referencia respecto al proyecto es el C.C. Quicentro Sur. El tipo de uso de la

edificacion es hospital.

Figura 3

Ubicacion del proyecto

(2024)
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3.2 Clasificacion del suelo

El sur de Quito esta ubicado en un valle rodeado de cadenas montafiosas, posee una
geologia compleja que influye en su vulnerabilidad sismica y en la calidad de los suelos para
la construccidn. Las formaciones geologicas como la formacion Machangara y la formacion
Cangahua presentes en esta region, exhiben caracteristicas variadas que afectan directamente
la estabilidad del terreno y la idoneidad de los suelos para la edificacion. Estudios previos han
identificado la presencia de suelos blandos y materiales piroclasticos de origen volcanico, asi
como procesos geomorfolégicos como conos de deyeccion o formaciones geologicas
caracteristicas que se forman en las desembocaduras de los cafiones o valles montafiosos,
donde un rio o corriente fluye hacia un plano o valle mas amplio y depdsitos coluviales, que
representan desafios importantes en el disefio y la construccidn de infraestructuras. (Escuela
Politécnica Nacional y otros, 1995)

El sector de Turubamba se caracteriza por la presencia de suelos blandos con alto
contenido de humedad (Jorge Albuja, 2018), lo que complica significativamente el proceso
constructivo, haciendo que éstas caracteristicas sean un desafio a medida que se profundiza
resultando en fisuras por asentamientos en las estructuras existentes, lo que evidencia la
vulnerabilidad ante eventos sismicos de gran intensidad.

Los suelos blandos normalmente arcillosos o limosos son poco o ligeramente
consolidados y pueden experimentar asentamientos considerables bajo cargas estructurales, lo
que plantea riesgos para la estabilidad y durabilidad de las edificaciones. (Nieto Flores
Jersson Joel y Tolentino Camarena Miguel Angel, 2021).

Es asi, que segun investigaciones previas en el sitio de implantacion del proyecto la
clasificacion del suelo corresponde a sitio clase E, que segun la normativa (ASCE/SEI 7-16,

2016) presenta la siguiente informacion.
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Tabla 1 Clasificacién de sitio

Table 20.3-1 Site Classification

Site Class Vs N or N, 5y
A. Hard rock =5,000 ft/s NA NA
B. Rock 2,500 to 5,000 ft/s NA NA
C. Very dense soil and soft rock 1,200 to 2,500 ft/s =50 blows /ft >2.000 Ib/f*
D. Stiff soil 600 to 1,200 ft/s 15 to 50 blows /ft 1,000 to 2,000 1b/fi2
| E. Soft clay soil <600 fi/s <15 blows /ft < 1,000 Ib/fi* |

Any profile with more than 10 ft of soil that has the following characteristics:

— Plasticity index Pl > 20,

— Moisture content w > 40%,

— Undrained shear strength 5, < 500 Ib /ft®
F. Soils requiring site response analysis See Section 20.3.1
in accordance with Section 21.1

Note: For SL: 1 ft=0.3048 m; 1 ft /s =0.3048 m/s; 1 Ib /> =0.0479 kN /m?.

Nota: La tabla muestra los tipos de suelo. Fuente: (ASCE/SEI 7-16, 2016) Seccion 20.3

3.3 Categoria de riesgo
De acuerdo a la ocupacion la edificacion se ubica en una categoria de riesgo 1V, ya

que se trata de una estructura esencial.
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Tabla 2 Categoria de riesgo

Table 1.5-1 Risk Category of Buildings and Other Structures for
Flood, Wind, Snow, Earthquake, and lce Loads

Use or Decupancy of Buildings and Structures Rigk Calegory

Buildings and other structumnes that represent low nsk to 1
human life in the event of failure

All buildings and other structunes except those listed in Risk I1
Categories [ L and IV

Buildings mnd other structumes, the falure of which could I
pose a substantial risk to human life

Buildings mnd other structumes, not included in Risk
Category 1V, with potential to cause a substantial economic
mmpact and/or mass disruption of day-to-day avilian life m
the event of failure

Buildings and other structures not included in Risk Category
IV (including, but not limited to, facilities that mamifactune,
process, handle, store, use, or dispose of such substmoes as
hazardous fuels, hazandous chemicals, hazardous waste, or
explosives) contaming oxac of exploswe substmnces where
the quantity of the matenal exceeds a threshold quantity
established by the Authonty Having Junisdiction and 1=
sufficient to pose a threat to the public if relessed™

tt.ﬁldin_q.tc md other structumes designated as essential v
fRalities

Buildings mnd other structures, the falure of which could
pose a substantal harard to the commumty

Buildings and other structures (including, but not hmited to,
facilities that mmnufacture, process, handle, store, use, or
dispose of such substances as hazardous fuek, hazardous
chemicals, or hazardous waste) containing sufficient
gquantties of highly toxic substances where the quantty of
the matenal exceeds a threshold quantty established by the
Authonty Having Jurisdiction and 1s sufficient to pose a
threat to the public if released®

Buildings mnd other structures required to maintain the
functionality of other Risk Caegory IV strucunes

Nota: La tabla muestra las diferentes categorias de riesgo. Fuente: (ASCE/SEI 7-16, 2016)
Seccion 1.5
3.4 Configuracion estructural
Se incluye la distribucion en planta de la estructura segun la propuesta arquitectonica

que consta de 3 niveles, con una altura total de 11.40 m y tiene luces entre 5 a 6 metros.
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Figura 4

Hospital de especialidades vista en planta
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Nota: Distribucién de ambientes en planta. Fuente: Planos arquitecténicos

Figura 5

Hospital de especialidades vista en elevacion
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Nota: La figura muestra la elevacion de las tres plantas. Fuente: Modelo matematico ETABS
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Figura 6

Hospital de especialidades vista tridimensional
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Nota: La figura muestra el modelo 3D. Fuente: Modelo mateméatico ETABS

3.5 Cargas aplicadas

Las cargas a utilizar en el disefio estructural se consideraron las siguientes:

3.5.1 Carga permanente (incluye peso propio)
Se determina mediante hojas de célculo el peso total de carga muerta sobre la losa tipo

deck por metro cuadrado, considerando el panel mas critico, tal como se indica:
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SIMETRIA Y SENCILLEZ

Datos
L= 4860 m Largo de la esfructura (siempre mayor)
A= 16.00 m Ancho de |3 esfructura
H= 1140 m Altura total del edificio
Large

Simetrio en planta = = 2,50

Ancho

Simetria en planta = 304 NO CUMPLE

) ) . Altura
Simetria en elevacion = = 250
Ancho
Simetria en elevacion = 0.71 0K
. |
PREDISENG " o
o =1
6.00 !
N il t—— H
|
|
|
|
5.00 I
|
I
v || |
e —————— — ] !_ ——
I i
Datos
Calculo peso panel
P= 6.37 kg/m’ Peso panel colaborante, e= 0.65 mm (catalogo DISMETAL)
A= 3000 m° Area de disefio
P panst = 191.10 kg Peso del panel en el 4rea de disefio
DIMEMSIONMES PESO
065 1000 E.37
0.70 1000 685
0.76 1000 7.44
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Célculo peso propio

V= 01195 m’/m’ Volumen de hormigon deck calibre 0.65 mm de 5 em de hormigdn sobre la cresta (catilogo Kubilo:
T e, armado = 2400 kg’ Peso especifico harmigdn armado
P hor. armada= 286.90 kg/m’ Peso por mefro cuadrado de hormigan
Calculo peso mamposteria
N= 1100 u Numero de bloques por metro cuadrado
P biogue = 12.00 kg Peso bloque 10x20x40
T entucido - mosern = 2200 kgfm3 Peso especifico mortero y enlucido
V= 0.007 m’ Volumen enlucido y mortero en blogues
P ertuido y mortern = 1478 kg Peso mortero y enlucido
P bioque, mort. y enlucido = 294 62 kgfmz Peso bloques, mortero y enlucidos por metro cuadrado de mamposteria
h= 380 m Altura de entrepiso
L= 475 m Longitud mas desfavorable de mamposteria
A= 1805 m’ Area de mamposteria
P mampesteria vano — 531796 kg Peso de mamposteria en el vano analizado
Aare= 3000 M° Area del vano analizado
P rampesteria = 265.90 kgfmz Peso de mamposteria por mefro cuadrado
Calculo peso acabados
P cerimica = 7849 kgfmz Peso segun la normativa ASCE 7
P cieio faisa = 1018 kgfmz Peso segun la normativa ASCE 7
P acabados, pso y cieko falso 88.69 kgfmz
Célculo de carga muerta fotal
CM=  647.85 kg/m*

3.5.1.1  Célculo peso de mamposteria

Dentro de las cargas permanentes se encuentra el peso de las mamposterias, las cuales
son parte integrante de los elementos no estructurales de edificaciones de vivienda, oficinas,
teatros, auditorios, etc. La mayoria de los cddigos de construccion actualmente en vigencia no
establecen el valor de carga por metro cuadrado de superficie correspondiente a paredes de
mamposterias para viviendas. En el apéndice 4 de la Norma Ecuatoriana de la Construccion
nicamente se establece un peso unitario de 12 kN/m? para bloques huecos de hormigén y 8.5
kN/m? para bloques huecos de hormigdn alivianados. Se observa una falta de informacion en
lo referente a la determinacion de la carga permanente correspondiente a paredes de

mamposteria, que debe aplicarse en el disefio estructural (Paez Espinosa & Paez Vargas, 2018).
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Para el proyecto se considera la investigacion de (Paez Espinosa & Péaez Vargas, 2018)
que detalla el peso por cada metro cuadrado de mamposteria. En este caso, segun la
configuracién de los ambientes que indica el disefio arquitectonico del proyecto se propone
utilizar blogque alivianado de 15 centimetros para una dosificacion de mortero 1:4 con cemento

Portland tipo 1P y arena fina. Con enlucidos para ambos lados de 1.5 centimetros de espesor.

Tabla 3 Peso por metro cuadrado de mamposteria

Item Bloque alivianado

Ancho nominal (cm) 15

Numero de mampuestos por m2 12.79

Peso individual del mampuesto (kg) 6.30

Mortero de union (m®) 0.0367

Mortero de enlucido (m®) 0.0400

Espesor de pared (m) 0.1790
2

Mortero | Dosificacion Densid? d Pri?mpp?gs{re]rge

(kg/m?) (kg/cm?)

Arena fina 1:4 1680.46 213.13

Nota: La tabla muestra las caracteristicas de la mamposteria del proyecto. Fuente: (Péez

Espinosa & Paez Vargas, 2018)
A continuacion, se presenta el célculo del area de mamposteria para la edificacion

considerando la longitud en planta y altura de pared a nivel de cielo raso
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Tabla 4 Caracteristicas de la mamposteria

Caracteristicas de las mamposterias
Longitud de pared (m) 3.25
Ancho total de pared (m) 140.15
Area (m?) 455.50
Peso total (kg) 97080.96
Area bruta (m?) 461.73
Peso (kg/m?) 210.26

Nota: La tabla muestra las dimensiones de la mamposteria para determinar la carga por metro
cuadrado. Elaborado por: La autora

Como se ha indicado la alternativa que se recomienda es mamposteria de bloque liviano
de 15 cm a fin de reducir el peso por metro cuadrado, de esta manera se justifica el calculo de

la carga permanente por paredes para el andlisis estructural de la edificacion en estudio.

3.5.2 Cargaviva
De acuerdo al tipo de ocupacion de la estructura se tiene uso de hospital para los 3 pisos,
teniendo dos tipos de carga que corresponde a cuartos de pacientes y sala de quiréfanos —

laboratorios, adicionalmente se considera la carga para cubierta inaccesible, tal como se indica:

Tabla 5 Carga viva

Table 4.3-1 Minimum Uniformly Distributed Live Loads, L,, and Minimum Concentrated Live Loads

Live Load Multiple-Story Live
Reduction Permitted? Load Reduction Concentrated Also See
Occupancy or Use Uniferm, Lo pst (kN/m*) (Sec. No.) Permitied? (Sec. No.) Ib (KN} Section
Huospitals
Operating rooms, laboratories 60 (2.87) Yes (4.7.2) Yes (4.7.2) 1.000 (4.45)
Patient rooms 40 (1.92) Yes (4.7.2) Yes (4.7.2) 1,000 (4.45)
Roofs
| Ordinary flat, pitched, and curved roofs 20 (0.96) | Yes (4.8.2) —_— 4.8.1
Root areas used for occupants Same as occupancy served Yes (4.8.3) —
Roof areas used for assembly purposes 100 (4.70) Yes (4.8.3)
Vegetative and landscaped roofs
Roof areas not intended for occupancy 20 (0.96) Yes (4.8.2) —
Roof areas used for assembly purposes 100 (4.70) Yes (4.8.3) —_
Roof areas used for other occupancies Same as occupancy served Yes (4.8.3) —_

Nota: Se visualiza los valores de cargas segun la ocupacion de la estructura. Fuente:

(ASCE/SEI 7-16, 2016) Seccion 4.3
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3.6 Parametros para el disefio sismico

De acuerdo al estudio realizado por el Instituto Geofisico de la Escuela Politécnica
Nacional IGEPN se tiene el periodo sismico probabilistico para un periodo de retorno de 2475
afios que corresponde al nivel de riesgo aceptable requerido por la ASCE 7 para las
construcciones de uso especial. Y presenta los resultados en las 3146 cuadriculas de los valores
medios de la aceleracion horizontal pico PGA y los cuartiles 15, 50 y 84 para dicho periodo de
retorno, que expresado en términos de probabilidades corresponde al 2% de que ese valor de
PGA sea excedido una o mas veces en los proximos 50 afios. Los resultados de aceleracion
horizontal también estan calculados para 7 periodos espectrales a mas del PGA siendo los
siguientes: 0.07 s,0.05s,0.15,0.25,0.55s, 1 sy 2s. Por lo tanto, para el disefio de la estructura
se considera el cuartil 84 para un periodo de 0.2 segundos y 1 segundo respectivamente

(INSTITUTO GEOFISICO ESCUELA POLITECNICA NACIONAL, 2023).

Es decir, los parametros relacionados a la respuesta espectral de aceleracion para
periodos cortos y para periodos de 1 segundo para el sismo maximo considerado MBERr y un
5% de amortiguamiento (INSTITUTO GEOFISICO ESCUELA POLITECNICA NACIONAL,

2023).
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Figura 7

Mapa de peligro sismico probabilistico — periodo de retorno 2475 afios

Valores PGAy SA

@, Acercar

PGA Tr=2475 afios
SA(0.05) Tr=2475 anos
SA(0.07) Tr=2475 afios
SA(0.1) Tr=2475 anos
SA(0.2) Tr=2475 afos
SA[0.5) Tr=2475 afos

SA(1.0) Tr=2475 anos

Nota: Se visualiza valores de aceleraciones espectrales para 7 periodos. Fuente: Mapa digital

IGEPN

Tabla 6 Valores de aceleraciones para diferentes periodos espectrales — periodo de retorno
2475 afnos

Espectro de respuesta de Amenaza Uniforme en
Periodo de retorno 2475 afios, Punto de Coordenadas: Tr=2475 afios; centroide: [ lat=-8.28; lon=-78.52 ]

Periodo, Media[g], Q_16[g].,0_5@[g]l.0 B4[g]
@.0888, 1.8245, @.7288, ,0.%468, 1.173@
8.0508, 1.5195, 1.1753, ,1.5118, 1.9@72
B.0708, 2.8425, 1.4886, ,1.9289, 2.1300
21366, 1 8937 2 1368 2.1

1,2809, @,82@4, ,1,1999, 1
1.0008 §.6519, ©.4392, ,0.5537, 0.7768
2.0008, ©.3830, ©.1998, ,0.2494, @.3952

Nota: Se visualiza los valores de aceleraciones espectrales para periodos cortos y para

periodos de un segundo. Fuente: Mapa digital IGEPN

31



Para el analisis del proyecto se considera los valores del cuartil 84 ya que representa
datos que muestra valores de PGA menores al 84% para una probabilidad del 2% en 50 afos.
Es decir, para edificaciones de uso especial se exigen mayores niveles de seguridad, por lo
tanto, se utiliza un periodo de retorno mas largo y una probabilidad de excedencia més baja.
Para el estudio se utiliza aceleraciones espectrales Ss=2.1300 g y S1=0.7768 g.

Para determinar los valores de los factores de sitio, segun la clasificacion corresponde

un suelo tipo E.

Tabla 7 Coeficiente de sitio para periodo corto

Table 11.4-1 Short-Period Site Coefficient, F,

Mapped Risk-Targeted Maximum Considered Earthquake (MCEg) Spectral
Response Acceleration Parameter at Short Period

Site
Class 55025 S3=05 S3=075 S5=10 S5=125 Sg=15
A 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
B 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
C 1.3 1.3 1.2 1.2 1.2 1.2
D 1.6 1.4 1.2 1.1 1.0 1.0
E 24 1.7 1.3 See See See
Section  Section  Section
11.4.8 11.4.8 11.4.8
F See See See See See See

Section  Section  Section  Section Section  Section
11.4.8 1148 1148 114.8 11.4.8 11.4.8

Note: Use straight-line interpolation for intermediate values of S,.

Nota: Se visualiza el capitulo a revisar para obtener los valores de Fa para un tipo de suelo.

Fuente: (ASCE/SEI 7-16, 2016) Seccion 11.4
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Tabla 8 Coeficiente de sitio para un periodo de 1 segundo

Table 11.4-2 Long-Period Site Coefficient, F,

Mapped Risk-Targeted Maximum Considered Earthquake (MCEg) Spectral
Response Acceleration Parameter at 1-s Period

Site
Class Sy <01 5,=02 5,=03 5,=04 5,=05 S;=06
A 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
B 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
C 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.4
D 24 2.2¢ 2.7 1.9¢ 1.87 1.7¢
E 42 See See See See See
Section  Section  Section Section  Section
11.4.8 11.4.8 11.4.8 11.4.8 11.4.8
F See See See See See See
Section  Section Section Section Section  Section
11.4.8 11.4.8 11.4.8 11.4.8 11.4.8 11.4.8

Note: Use straight-line interpolation for intermediate values of §,.
“Also, see requirements for site-specific ground motions in Section 11.4.8.

Nota: Se visualiza la seccidn a revisar para obtener los valores del coeficiente Fy para un tipo
de suelo. Fuente: (ASCE/SEI 7-16, 2016) Seccion 11.4

Por lo tanto, segun la seccion 11.4.8 de la normativa para suelos tipo E se debe revisar
la seccion 21.2.2 obteniendo valores de Fa = 1.0 y Fy = 4, con lo obtenido se procede a
calcular los parametros relacionado a la respuesta espectral de aceleracién para periodos
cortos y para un segundo, del sismo méaximo considerado MCERr y para un amortiguamiento

del 5% ajustado para efectos de sitio.
Smus = Fo * Ss

Sys = 1.00 * 2.1300 g

Sus = 2.1300 g

Su1=FE, *5;
Sy1 =4.00%0.7768 g
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Para determinar los valores de aceleracion espectral para los periodos cortos y de un

segundo, se tiene:

2
Sps = 3 * Sus

2
Sps =3 *2.1300 g

Sps = 1.4200 g
2
Sp1 = § * Sy1

2

Para el caso en estudio se considera un periodo de transicion largo de TL=6s.

Para determinar el espectro de disefio se considera los pardmetros de la normativa

(ASCE/SEI 7-16, 2016), teniendo lo siguiente:
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Figura 8

Espectro de disefio para la edificacion

Spectral response acceleration, Sa (g)

0.60

040

020

0.00

Espectro de diseno

1.00 200 3.00 400 5.00 6.00

Period, T (sec)

7.00

Nota: Se visualiza el espectro de disefio segun la normativa ASCE 7. Elaborado por: La

autora

El factor de importancia del proyecto se determina segun la categoria de riesgo a la

que corresponde en este caso IV. Por lo tanto, se tiene un valor de le= 1.50

Tabla 9 Factor de importancia

Table 1.5-2 Importance Factors by Risk Category of Buildings and
Other Structures for Snow, Ice, and Earthquake Loads

Risk Snow Ice Importance Ice Importance Seismic
Category from Importance Factor— Factor—Wind, Importance
Table 1.5-1 Factor, I, Thickness, [, - Factor, I,
I 0.80 0.80 1.00 1.00

I 1.00 1.00 1.00 1.00

11 1.10 1.15 1.00 1.25

1 1.20 1.25 1.00 1.50

Note: The component importance factor, /. applicable to earthquake loads, is
not included in this table because it depends on the importance of the
individual component rather than that of the building as a whole, or its
occupancy. Refer to Section 13.1.3.

Nota: Se visualiza el valor de le para la categoria de riesgo. Fuente: (ASCE/SEI 7-16, 2016)

Seccion 1.5
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3.7 Determinacion de la fuerza lateral equivalente

En primera instancia se procede a definir el periodo fundamental para este método,

utilizando los parametros indicados.

Tabla 10 Coeficientes Cty x

Table 12.8-2 Values of Approximate Period Parameters C; and x

Structure Type Cy X

Moment-resisting frame systems in which the
frames resist 100% of the required seismic
force and are not enclosed or adjoined by
components that are more rigid and will
prevent the frames from deflecting where
subjected to seismic I‘orccg

Steel moment-resisting frames 0.028 (0.0724) 0.8 |
Concrete moment-resisting frames 0.0T6 (0.0466)" 0.9
Steel eccentrically braced frames in 0.03 (0.0731)° 0.75
accordance with Table 12.2-1 lines
Bl or D1
Steel buckling-restrained braced frames 0.03 (0.0731)° 0.75
All other structural systems 0.02 (0.0488)° 0.75

“Metric equivalents are shown in parentheses.
Nota: Se visualiza el valor de los coeficientes, segun la tipologia estructural. Fuente:

(ASCE/SEI 7-16, 2016) Seccion 12.8

Por lo tanto, el valor del periodo fundamental aproximado se tiene:

T, = C.h:
T, = 0.0724 = 11.40°8
T, =0.5073s
Del mismo modo el valor el periodo maximo para un valor de Sp1 = 2.0715 g,

corresponde a:
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Tabla 11 Coeficiente Cu en funcién de Sp:

Table 12.8-1 Coefficient for Upper Limit on Calculated Period

Design Spectral Response Acceleration

Parameter at 1s, S5, Coefficient C,

304 1.4 |
0.3 1.4
0.2 1.5
0.15 1.6

<0.1 1.7

Nota: Se evidencia el valor de Cu en funcion de la aceleracion espectral Sp:. Fuente:

(ASCE/SEI 7-16, 2016) Seccion 12.8

Tnax = Cu T,
Trax = 1.4 % 05073 s

Toax = 0.7102 s

El valor del periodo de la estructura obtenido para el primer modo de vibracion mediante

el programa computacional es 0.321 s.

A continuacion, se procede a calcular el valor de las propiedades de vibracién del

sistema sin aislamiento, teniendo lo siguiente:

El peso en cada piso corresponde a obtener el peso total que resulta de la sumatoria del
peso propio mas el peso que incluye la carga muerta obtenido del programa estructural para el

numero de pisos del proyecto.

W= 1758410.57 kgf + 893541.60 kgf
- 4

_2651952.17

2 kgf

37



W = 662988.0425 kgf

cm

El valor de la masa se obtiene como:

w
m=—
g
662988.0425 kgf
m =
980.44 <2
S
kgf s?
m = 6762148 9

E; = 2038902.13 % Maodulo de elasticidad del acero
I, = 162539.20 cm* Inercia eje fuerte

N® otumnas—piso = 9 NUmero de columnas por piso
¢ =0.05 Relacion de amortiguamiento

L =380cm Longitud de entrepiso

Se procede a determinar el valor de rigidez por cada piso asumiendo como estructura
que corresponde a edificios de corte que posee vigas y conexiones viga — columna de rigidez
infinita, tal como se indica:

o 2Bl

[o]
13 N‘columnas—piso

12 x 2038902.13 l;‘?l—j; * 162539.20 cm*

k =
(380 cm)3

* 9
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kg
k = 652270.088 —=
cm

Se obtiene el valor del periodo de vibracion como se indica:

T—Z\/m
_T[k

2
676.2148 K9S S*
cm

T =2m

652270.088 kaf
cm

T =0.202s
A continuacion, se realiza el andlisis aplicando la metodologia de fuerza lateral
equivalente. En consecuencia, se procede a determinar el pardmetro de respuesta sismica,

teniendo lo siguiente:

De forma general:

Sps
C. = ——
@)
1.4200 g
C —_- =
T ()
C, = 0.2663
Donde:

Spbs: Aceleracion espectral de disefio para periodo de rango corto
R: Factor de modificacion de respuesta estructural

le: Factor de importancia
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Para periodos fundamentales menores al periodo largo se permite:

T<T,
071025 < 8s CUMPLE
SDl
“Tr D
I,
_2.0715¢
Ly
3
0.7102 (ﬁ)
C, = 0.5469
Donde:

Sp1: Aceleracion espectral de disefio para un periodo de 1 segundo
T: Periodo fundamental de la estructura
R: Factor de modificacion de respuesta estructural

le: Factor de importancia

Adicional se debe verificar que Csno debe ser menor que:
Cs = 0.0445p1, > 0.01
Cs = 0.044 * 1.4200 = 1.5 > 0.01

Cs; = 0.0937 > 0.01

Para este caso donde S; es igual o mayor a 0.6 g, el valor del coeficiente Cs no puede
Ser menor que:

058,

Cs
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- 0.5 *0.7768
T (D
1.5
C, = 0.0728
Se evidencia que la verificacion de los valores minimos calculados no es significativa,
por lo tanto, segun los valores obtenidos el valor que gobierna para el coeficiente de respuesta

sismica es Cs = 0.5469

Una vez obtenido el coeficiente Csy el peso total de la estructura que corresponde a

W = 2651. 9522 tf, se determina el valor del cortante basal.

V=CcWw
V = 0.5469 * 2651.9522 tf
V = 1450.353 tf
3.8 Distribucién de fuerzas sismicas laterales
La fuerza sismica aplicada para cada nivel de la estructura se determina por medio de

las ecuaciones:

E. = C,,V
_ wyhf
e erl=1wl'h£(

El valor del coeficiente k se debe calcular de acuerdo con lo siguiente: Para estructuras
con periodos de 0.5 s 0 menos, k = 1; para estructuras con un periodo de 2.5somés, k=2y
para estructuras con un periodo entre 0.5 sy 2.5 s, k se debe determinar por medio de

interpolacion lineal entre 1 sy 2 s (ASCE/SEI 7-16, 2016). Para este caso el valor k =1
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Finalmente se indica el peso sismico que se obtiene del programa, teniendo lo

siguiente:

Tabla 12 Distribucion vertical de fuerzas sismicas

) Altura Fuerza lateral
Piso
(m) kgf
2° PLANTA ALTA 114 370435.65
1°PLANTA ALTA 7.6 458518.27
PLANTA BAJA 3.8 229259.14

Nota: Se evidencia los valores de la fuerza sismica por piso. Elaborado por: La autora
3.9 Estructura de acero
El proyecto en estudio se disefia en estructura de acero, cuyo material presenta las
siguientes caracteristicas:
Alta resistencia: Este material presenta una elevada resistencia a la traccion, compresion
y flexion, lo que permite que las estructuras sean capaces de soportar grandes cargas.
Ductilidad: Esta propiedad le otorga al acero estructural la capacidad de deformarse
considerablemente antes de la fractura, por lo tanto, lo hace muy resistente a cargas ciclicas y
sismos.
Homogeneidad: La composicion quimica de este material es relativamente homogénea,
lo que garantiza una alta prevision de su comportamiento bajo carga.
3.10 Predisefio de elementos estructurales
Una vez definido la configuracion y parametros de disefio de la estructura se realiza un
predisefo inicial de las dimensiones de los elementos que conforman la edificacion, para lo cual
se adjunta el calculo del programa mathcad, segun la normativa (ANSI/AISC 360-22, 2022).
El proposito de incluir y realizar éstos chequeos es porque al tratarse de una estructura
esencial el disefio de los elementos debe garantizar que funcionen de manera adecuada y

contribuyan al buen desempefio sismico.
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COMPROBACION DE COLUMNA FUERTE - VIGA DEBIL

1.- Datos
H:=3.80-m Altura de Piso
Ly p=6.00.m Longitud tramo A-B

Ly ¢=6.00-m Longitud tramo B-C

2.- Propiedades de los materiales

F,,:=3500- kg{ Tensién cedente F,.:=3500- kg{ Tension cedente
cm” de la viga cim de la columna
k -, k -
F,, =3500. g{ Tensian cedente E:=2038902.13. g{ Modulo de elasticidad
cm” de las planchas cm”  del acero
R,=1.1 Factor de resistencia R,=11 Factor de resistencia
esperada en fluencia esperada en rotura
3.- Secciones
Secciones a utilizar para vigas : | 450
dy, =450 -mm Altura de la seccién A, =225.-cm” Area bruta
by =250-mm Ancho del ala S, :=3104.20-em* Modulo elastico
Ly =25.mm Espesor del ala Z_,:=3656.30.cm” Modulo plastico
t,5i=25-mm Espesor del alma I,,:=69843.80.cm* Inercia en x
ry=0.-mm Radio de curvatura Iy= 6562.50.cm* Inercia eny
J,:=481.80.-cm*  Constante torsional
I Radio de Distancias entre
=4 FA_*" =17.619 cm  giroenx hyi=dy—tp=42.5 em centroides de alas
b
7 Radio de kyi=tg+1,=25 mm Distancias entre
ﬂ'b - -
Ty *= A_= 5.401 em giroeny centroides de alas

b

+ Constante de torsian de alabeo

3
=2939860.026 cm®

b
C ::t -h 2- fh
wh =L fob ==

F
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Secciones a utilizar para columnas: | 800

d,.:=800-mm Altura de la seccion A,:=859.50.cm” Area bruta

bg.:==600.-mm Ancho del ala 8,.:=22616.50.cm”’ Modulo elastico
tg.:=45-mm Espesor del ala S,e:=5418.00-cm’ Modulo elastico
e =45 mm Espesor del alma Z,.=26056.10-cm’ Modulo plastico
r.:=0.mm Radio de curvatura Zoye :=8459.40-cm” Modulo plastico

4

J.:=5938.30.-cm” Constante torsional

I,.:=904661.60.-cm*  Inercia enx
I,.:=162539.20.cm* Inercia en y
Fi Radio de Distancias entre
rooi=A IIALE’: 17.619 em  giro enx hy=d,—t,=T75.5 cm centroides de alas
b
i Radio de k.=t;+7r,=45 mm Distancias entre
P t= Aib =5.401 em giroeny centroides de alas
b
* Constante de torsion de alabeo Altura libre del alma
b 3
C o= tghyt +—==230860125 cm” h.=d,—2.k =710 mm

]

4. Determinacion de cortes y momentos en rotulas plasticas

La seccion E3. SPECIAL MOMENT FRAME (SMF) del codigo ANSI/AISC 341-22, define que las secciones
deben tener capacidad de deformacion inelastica a través de la capacidad a flexion. Las columnas deben
disefnarse para que sean mas fuertes que las vigas.

E3.4a. Requerimientos del sistema: Para establecer un criterio columna fuerte-viga débil, debe cumplirse
en cada junta la relacion de momentos presentadas, salvo algunas excepciones.

M *pe: Sumatoria de las
reisistencias teoricas a flexion 2. M *pe=M™pc_gperipr+M *PC_inerior
plastica de las columnas

M *pb : Sumatoria de las reisistencias

esperadas a flexion ubicadas en |as 2 MApb=M*Pb i icrda+ M *PE gerecha
mmms—dglm i !

De no complirse la relacion de momentos presentada, 3 M*pc
podria generarse un mecanismo de colapso de piso al _— 1
desarrollarse rolulas plasticas en columnas de un mismo M*

nivel 2 Ml
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4.1 Calculo de M*pb
ANSI/AISC 341-22_E3.3

La ecuacion toma la resistencia esperada a flexion mas la resistencia a flexion producto del corte por
capacidad.

L o M ‘pb_i:mjirﬂh = A!W.IW +A’Iu|‘

% M,,.: Resistencia esperada a flexion
Mone: i vigever, actuando en la rotula plastica de la viga.

C' " 1( )1 e \ l ) M, : Momento adicional por corte

.1 W “
A / iy por capacidad

Plastica

4 Roklka

Sy +d,a/218, +d,y/3  Plshica

A‘Ipr_lzq:z 1.1 'Ryb'F'yb.be= 154844.305 kgf-m

A‘Ipr_uer:= 1.1 'Ryb'Fw' zh— 154844.305 kgf-m

Distancia donde ocurre la rotula plastica
(depende de la conexion) valor asumido.

Sy=0.-cm
Ly ap=Ly p—2-Sy—d.,=52m Distancia entre rotulas plasticas
9. M Corte por capacidad en la rotula plastica en la viga 1
— prlzq EEE E
 Tzgi= =59555.502 kgf
Ly an

Corte por capacidad en la rotula plastica en la viga 2
V, peri=V, 1,=59555.502 kgf

Vy=0-kgf Corte gravitacional en la rotula plastica

El corte resistente esperado en la rotula plastica, se obtiene sumando el corte por capacidad mas el
corte gravitacional con su correspondiente signo.

Corte resistente esperado en la rotula plastica en

Vi 1=V, 1., +V,=59555.502 kgf la viga 1
Vb 2=V per+V ,=59555.502 kgf Corte Resistente esperado en la rotula plastica en
. i laviga 2
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4.2 Calculo de los momentos probables en vigas
d,
M_pby =M, ,+Vu -[S”+—“]= 178666.506 kgf »m Momento maximo probable en la
2 viga 1
d, .
M_pbp..=M_ p +Vy o+ 5‘”+T =178666.506 kgf -m Momento maximo probable en la
viga 1

Sumatoria de momentos maximos probables de las vigas que llegan al nodo

Mp_viga:=M_pb;.,+M_pbp,.,=357333.012 kgf -m
4.3 Calculo de los momentos probables en columnas

El momento maximo probable en columnas se obtiene tomando en cuenta la mayor fuerza axial mayorada
en las combinaciones con sismo.

P, ,:=277.9918.tonnef P, ,:=277.2790 tonnef
M. =Z_ .|F Puca =827905.218 k M to maxi bable en |
Mpe qperior =2 e | Fye— ' 7905. gf -m omento maximo probable en la
[+ columna SUperior

P Momento maximo probable en la
n«fpc_iﬁﬁmzzm-[}?w— ;;“' ]:827689.13 kgf-m columna inferior

Sumateoria de momentos maximos probables de las columnas que llegan al nodo
Mp_eolumna:=Mpe .y perior+ MPEC i perior=1655594.347 kgf -m
4.4 Chequeo de la relacion de momentos en el nodo

Mp_columna

Mp_viga

=4.633
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COMPROBACION DE ELEMENTOS A FLEXION Y CORTE
ELEMENTOS A FLEXION

1.- Longitud de la viga

Ly g=6.00.m

2.- Propiedades de los materiales

. E -
=3500. 590 Ry=1.1
I

|

k
E =2038902.13 Lj: Ry=1.1
T

3.- Propiedad de la viga tipo | 500

Fi Radio de Distancias entre centroides
‘irﬁ;:=1||'A—Ib= 17.619 em giro en x hyf==dy—tp=42.5 cm  dealas
b

kyj:=tg+1,=25 mmn Espesor del ala + curvatura
Radio de
Ty = A'_=5.401 C1T giro en y
b

hy:=d,—2+k,=400 mm Altura libre del alma

Iy , - \
S,,b:=?=3'l[l4.1l39 c’ Jy:i=261.30.cm
: A th
2
+ Constante de torsion de alabeo :;r -
o bl - —
Coutli=tpehy’ - ;’1 =2039860.026 cm®
x == n|d
4.- Revision del pande local en vigas il :
E e k'

AISC 341-2010. Seccion D.1_1.a

Las alas y el alma de la viga deben cumplir con la condicion de miembros de alta ductilidad conforme a la
norma ANSI/AISC 341-22, a fin de evitar el pandec local. De no cumplirse la relacion ancho/espesor, la
cual debe ser menor al limite normativo, definido en la tabla D1.1 Limiting width-to-thickness ratios for

compresicn elements for moderately ductile and highly ductile members, se debe cambiar la seccion de la
viga utilizada.

= Para las alas se tiene:
b E
P oc03eq—
2't_ﬂ:| Ri-‘b.F"‘b

Limite para alta ductilidad

E
Aa bi= =5 Adta maz =03+ || m———=6.904
b b
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Si Ay, p €5 menor o igual a Ay, g, » CUMPLE

* Para el alma se tiene:

h

— <2.5.(1-Ca)*. E Ca:=0

twb %'Fﬂ
, h, . . | E
Bota pi=—=16 mar Bi=2.0-{1-Ca)™" «{ | ————="57.532
Aot 3= Pala maz f=2.5 a) Ry, F, e

Si Ay, p €S Menor o igual a Aata maz b+ CUMPLE

5.- Revision de la longitud no arriostrada de la viga

| i f . g
b o b - Lb .
Ns:: Numero de soportes laterales de la viga N_,=3
Lb_m::D.DEEoryb-%: 2.706 m AISC 341-2022. Seccion D.1_2b.
Lb‘AH::(f\f::%ﬂ: 1.5 m

si Ly, 4z es menor oigual a Ly .., , CUMPLE

Si no se cumple la condicidn Ly, 45 es menor o igual a Ly .., Se deben aumentar el numero de
soportes laterales o aumentar la seccidn de la viga

6.- Revision de las vigas por flexion

(L-L Y
N, = c,_n, -4, -} ﬁ:;.! M

®

f——p—
A - e — @y L £l | 'f; a..o.].'Ho

1
} t Ly
o Lz
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L,=176.7," 1 }i =2.294m Longitud limite de comportamiento plastico definida en
Fy AISC 360-16 (F2-5)

Momento plastico de la seccion definida en AISC 360-16
M :=Z,,F,=127.971 tonnef -m (F2-1)

La longitud limite Lr define el punto a partir del cual el comportamiento es elastico.

T..h
rei={|—2—2=6.703 cm Radio de giro efectivo definido en AISC 360-16 r= = (F2-7), ver
2-85 nota pagina 97

=1 Para secciones | con simetria doble definido en AISC 360-16 (F2-8a) para canales
ver (F2-8b)
J,.C JC N 0.7.F \?
Li=1.05er,— 2 o[22 | /[ +6.76.|— | —5107m
0.7-Fy Sophyy Sonehoy E
Cy:=1.402

7.- Determinacion del esfuerzo critico AISC 360-16 (F2-4)

Cy-n’.E 1..C I 2
Fm_mﬁbﬂ]-\/lw.nm-[ b ][ ,,_,1;;-] :53459.305_k9{

[ﬂ z Sopho Tis cm”

Tis

Se deben estudiar tres casos: L,=2.294m Ly sg=15m L,=819Tm
Casoa) L, 4p<L, AISC 360-16 (F2-1) M, =M, =127.971 tonnef -m
Caso b) L,<Ly ap<L,

Lb AB_L
M,y 4 api=C)- (MP— (M,—0.7-F,-S,,)- [ﬁ <M,
T P

N Ly ag—L
t-‘.fﬂz_b_m:min[c,,.[Mp_(Mp_n.f.Fy,,.sﬁ) -[%]],ﬂ%]:mlgﬂ tonnef -m
T P
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Caso c) Ly ap>L, Se debe aplicar la ecuacion F2-3 y debe ser menor a Mp

AISC 360-16 (F2-3)

Viga tramo A-B M, . ap=Fe ap-Sm<M,
M.y . ap=min(F,, 45+8,,M,)=127.971 tonnef .m

Finalmente se obtiene la resistencia a flexion

ﬂ'fn_‘ql B= min (ﬂ"fnl :*ﬂi{n‘j_b_AH ,ﬂ'f,ﬂ_c_gg} =127.971 f/Gﬂanf =11

MNota: Mn debe ser menor a Mp
Si esta condicidn no cumple implica que la viga falla por pandeo lateral torsional y habria que disminuir la
longitud no arriostrada, incorporando mas soportes laterales, o bien, aumentar la seccion.

Momento dltimo maximo en la viga AB

M, , 4p=69.966.tonnef -m $:=0.90 Factor de minoracion para
elementos solicitados a flexion

P 'j'i‘;rﬂ AR= 115.173 mOtO‘n;ﬂ.rBf

8.- Utilidad de la seccion

Si la viga no cumple con la demanda a

M . -,
—ubdB 0.607 flexion se debe aumentar la seccion.

Utilidad en la viga AB
P-My ap
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ELEMENTOS A CORTE

1.- Caracteristicas

Aw:=(dy—2+tg) + t,, =100 em®
V,:=12.0327 . tonnef Carga debido al diagrama

» Esfuerzo promedio que general corte en el alma

T kof
Fg=0.6.F,,=2100 ——
CITL
_. dy,—2+tp,
Relacidn de esbeltez del alma t—: 16
wh
Se asume Cv:=1

Vn=0.6-F - -Aw.-Cv=126 tonnef
$:=0.9
P.Vn=113.4 tonnef

u

F.Vn

=0.106 La seccion no resiste al corte

H=38m Altura de piso

2.- Propiedades de los materiales

F,;:=3500 af Tensidn cedente F,|:=3500 L‘E Tensién cedente de
o cim de la viga ' cim la columna
F 1:=3500 79 Tension cedente d E= *f  Modulo de elasticidad
o= 3500 — ension cedente de =2038902.13 — ulo de elasticida
cIm las planchas CITL del acero
R_w:z 1.1 Factor de resistencia }ij:z 1.1 Factor de resistencia
o esperada en fluencia ‘ esperada en rotura
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Columna: I 700

1, i
r.li=4/——=32.443 em Radio de
' A, giro en x
] I, .
.TL.J = - =13.752 en  Radio de
o A, giroeny

Constante de torsidn de alabeo
3

) b
|
\C'w‘__::z tfc'hﬂc * 21

=230860125 cm”

Distancia entre

h,|i=d.—t, =755 mm
‘ centroides de alas

Espesor del ala +
curvatura

Altura libre del alma

hl=d.—2:k, =710 mm

3.- Revision del pandeo local en columnas

AISC 341-2022. Seccidn D.1_1.a. Las alas y el alma de las columnas deben cumplir con la
condicion de miembros de alta ductilidad conforme a la norma ANSIJAISC 341-22, a fin de
evitar el pandeo local. De no cumplirse la relacion ancho/espesor, la cual debe ser menor al
limite normativo, definido en la tabla D1.1 Limiting width-to-thickness ratios for compression
elements for moderately ductile and higly ductile members, se debe cambiar la seccion

utilizada para la columna

Para las alas se tiene:

bﬁ’:

Aata o= =6.667

2 ity

Entonces:

Para el alma se tiene:

Carga axial ultima (del analisis): P

Limite para alta ductilidad

Clal:= ——
ST R, F A,
hf‘
Anlma o= ; —=15.778

bfe’.‘

< 0.30+

E Limite para alta ductilidad

S T

=6.904

Ay :=0.30.
d_fiiaT e b Fyb

if (Aah_c < Aaly maz - Cumple”, “No cumple“} =“Cumple”

o= 1414.9514 tonnef

W

h
2 2.5.(1-Ca)™ ey —2—
b R-F
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Entonces: if (Aﬂ;m_c = Adbma maz o+ Cumple”, “No (:umple") =“Cumple”

4.- Revision de la columna C1 por flexo - compresion

Las columnas de un portico no son independiente, por el contrario forman parte de una
estructura continua, lo que implica la posibilidad de desplazamiento lateral, por ende se
plantea la necesidad de un procedimiento mas racional que tomard en cuenta el grado de
restriccion proporcionado por los elementos conectados.

K. =1 K, =1

5.- Resistencia a la compresion

La resistencia la compresion nominal Pn debe ser determinada basada en el estado limite
de pandeo por flexion en secciones compactas y no compactas

d,=0.45 m  Altura de la viga P,=A..F, AISC 360-10 (E3-1)
L,,=H-d,=335m Longitud libre de la columna en X
Ly,=H—-d,=3.35m Longitud libre de la columna en Y

Nota seccion E2: Para miembros disefiados solo en compresidn, se recomienda que la relacion de
esbeltez K*L/r no sea mayor que 200,

Razon de esbeltez en X

K, Ly, K Ly, ) ) .
———=10.326 if | ——— <« 200, “Cumple”, “No Cumple” | = “Cumple”
Tﬂ TT.I'_‘
Razon de esbeltez en Y
K .L K, -L
vt 24,361 if| ¥ " <200 ,“Cumple”, “No Cumple” | = “Cumple”
Tye Tye
K,-L,, K, L
E, . =max|——t v 71 _ 94361 Esbeltez maxima de la columna
T Ty
Ac=E,..=24.361
La tension de pandeo por flexion Epimite=4.T1+4|—=113.68
se determina: Fye
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if (:Em <E ;e “Pandeo ineldstico”, “Pandeo elds ticu":] =*“Pandeo inelistico”

Fe: Tensidn de pandeo elastico determinado de acuerdo a la ecuacion E3-4 AISC 2016

2 F
F ;="r_Ez= 33000.294 i{ %‘: 0.103

(E

m) cm” e

Esfuerzo critico para pandeo inelastico AISC 360-16 E3-2

Fye

F oy tnelastic ™= (0.658 e ) -F,.=3352.015

kgf
2

Esfuerzo critico para pandeo elastico AISC 360-16 E3-3

kgf

F.. Blastico=0.8T7-F_,=20738.451

N cm
La resistencia a la compresion se determina en funcion al pandeo que sufre el miembro. Hay que
considerar que el pandeo de la seccidn puede ser eldstico o ineldstico ¢ :=0.90
+A,_) =2881.057 tonnef

PTB i=if (Ema;r < E!.-imt'tf.' t Fc'r_l'minﬁﬁ(m 'Ac * Fer'_ﬁ'iu& tico

Resistencia nominal minorada a compresion ¢-P,=2592.951 tonnef

6.- Utilidad de la seccidgn

Utilidad en la columna ————=10.5

7.- Resistencia a flexion (perfiles compactos)

Nota: Se debe determinar las longitudes caracteristicas Lb, Lp y Lr

Longitud no soportada lateralmente de la
columna descontando la altura de la viga Ly .+=Ly,=3.35m

Calculo de Lp:
Lp: Longitud limite de comportamiento

L, =176, Fi =5.842 m plastico definida en AISC 360-16 (F2-5)

pe

Calculo de Lr:

I +h
=42 % —16.471 em rts: Radio de giro efectivo definido en AISC

Tt.s_c'_ 2.5 -
" Te 360-16 (F2-7), ver nota pagina 97
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=1 Para secciones I con simetria doble
definido en AISC 360-16 (F2-8a)

E J..C J.C ) 0.7.F,.\*
L, =195.r, .- . : + : +6.76.| ——=| =24.135 m
: < 0.70-F,. \\S.-h,. S by E

Pandeo lateral torsional se deben estudiar tres casos:

Caso a) Ly .<L, . El estado de pandeo lateral torsional NO APLICA

M, =2Z,+F,=911963.5 kgf -m Momento plastico de la seccidn definida en
B AISC 360-10 (F2-1)

Caso b) L, <L, <L, Se debe aplicar la ecuacién F2-2

AISC 360-10 (F2-2) C}, .=2.032

A - M M — Lb_c—‘r‘p_c A
JIH_C_CE,_‘,- ,Up_.__ (;‘.fp_c 0'7'ch'szr.')' T I =M

re
L, ,—L
M, .:=min [C,,_E . [Mp_c — (M, .—0.7-F,.-S_}- [M]] , MP_E] =911963.5 kgf -m

T_C PC

Caso ) L,.>L,, Se debe aplicar la ecuacidn F2-3 y debe ser menor a Mp

» Determinacion del esfuerzo critico AISC 360-10 (F2-4)

Cy, - -E J-C\ (L,.\

F, =2 " 4[1+0.078.| ¢ e | —104249.246 F
o Lb_c : S:m'hw Tis ¢ 2

TB&_{.‘

cm”
AISC 360-10 (F2-3)  El termino de la raiz cuadrada de la ecuacion F2-4 puede tomarse
conservadoramente igual 1

M, ,=F, S,<M,

e_e

M, cs=min(Fy o+ Sp .M, () =911963.5 kgf -m
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Finalmente se obtiene la resistencia a M, J=min (M, o, M, o M, .} =911963.5 kgf -m
flexion ' - . .

Factor de minoracion para elementos solicitados a flexidn %::0.90

Resistencia nominal a flexion en la columna &M, ,=820767.15 kgf.-m

My, ni=min(Z,.-F, ,1.6.F, -5’1,:} =296.079 tonnef «m Momento plastico de la seccidn
definida en AISC 360-16 (F6-1)

Z,.+F, =296.079 tonnef -m

@+ M, .,=266471.1 kgf-m

8.- Resistencia a flexo-compresién

Resistencia nominal a flexion en la @M, ,=820767.15 kgf-m
columna en el eje mayor

Resistencia nominal minorada a compresion ¢+ P, ,=2592951.183 kgf

Las ecuaciones que determinan la relacion demanda capacidad de la columna a flexo compresion
se puede revisar en la AISC 360-10 seccidon H, ecuaciones Hi-1a y Hi-1b

Pur_' TTMLT Pu" TTLLT 8 ‘I"'Iu i
a. —Cuando — = >0.20 el R - =1
Prt ¢'Pn 9 qi""ﬂ'fu_r.
pur_' TTMLT Pur' TIMLT "‘rfu Ed
b. —Cuando —— —<0.20 =+ = <1
Pn 2 (‘D'Pn ‘?E"l'*"*'fn_c
Puc Taz
—— =0.546
d}'Pn
P,y map=(1.415-10%) tonnef M, ,:=30.4995 tonnef -m
W TTMET ‘I‘J‘fu_z P W TTLLE 8 ""{u_:r

P
utilidad :=if | ——— < 0.20, ——— 4 — +— =0.579
¢-P 2.¢.-P, ¢-M,. ¢-P, 9 ¢-M,,

T
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De acuerdo al predisefio realizado se evalUa dos tipos de secciones que forman parte de
la estructura (vigas y columnas), se indica las respectivas propiedades geométricas consideradas
para cada elemento y se adjunta las ecuaciones utilizadas de la normativa (ANSI/AISC 341-22,
2022) con los respectivos comentarios de aplicacion. A continuacion, se adjunta una tabla de

resumen de los calculos realizados.

Tabla 13 Verificaciones en las secciones de predisefio

Tipo de verificacién Valor Comentario
Criterio columna fuerte - viga débil 4.63 | Cumple, valor mayor a 1
Demanda a flexion en vigas 0.61 | Cumple, valor menor a 1
Demanda a flexo - compresion en columnas 0.58 | Cumple, valor menor a 1

Nota: Se evidencia los valores de las respectivas verificaciones realizadas para el
predisefio de los elementos. Elaborado por: La autora
Los valores obtenidos de acuerdo a las secciones analizadas al ingresar en el modelo

matematico se fueron optimizando a fin de cumplir los requerimientos de disefio.

3.11 Modelamiento del edificio de base no aislada

El analisis estructural del proyecto fue realizado de acuerdo con los principios del
método de andlisis estatico lineal, utilizando un programa computacional. De acuerdo con los
procedimientos generalmente aceptados, se elaboré un modelo matematico representativo del
proyecto, se incluyeron en el andlisis las solicitaciones de peso propio y cargas sobreimpuestas,
adicionalmente se generd un espectro de respuesta de disefio de acuerdo a la clase de suelo y
ubicacion del proyecto. Todo el analisis cumple los parametros de disefio segun las normativas

(ASCE/SEI 7-16, 2016) y (ANSI/AISC 360-22, 2022).

57



Figura 9

Evidenqiqde matgriales acero A572Gr50

A 285 Uttimate 203.0 -
File Edt View Define Draw Sclect Assign Analyze Display Design Opej L Materisl Property Data x k2
. rgn =
DV H2¢ A& » Qa6 & W sarek I-0-T-0-=-E
General Data L
- efine Materials - %
g oeme viteras A Ml
% Material Type Steet v
Materials Clickto
< Directional Symmetry Type Isotropic v
Add New Material
n Matenal Display Color - G
N Add Copy of Materal
=] Matenzl Nates Mocify/Show Notes.
e Modiy/Show Materal
= k
B Material Weight and Mass
e @ Specfy Weight Densty O Speciy Mass Densty
D Weight per Unit Volume 0.00785 kgf/em?
o Mass per Unit Volume 0.000008 kgfs¥em®
o] oK Mecharical Property Data
Cancel Modulus of Hasticty, E 2038901 82 kgf/cm?®
L Paisson's Ratio, U
] Coefficient of Thermal Expansion, A 1
E Gl Shear Modulus, G 784193.04 kgt/cm?
N Design Property Data
Modify/Show Material Property Design Data
= Advanced Material Property Data
- Norninear Meterial Data Material Damping Propeties.
Z
oK Canecel
Plan View - 12 PLANTA ALTA - Z = 760 {cm) X 58800 Y -2300 Z 7600 {mm} One Story Global Units.

Nota: Se muestra el tipo de material para los elementos estructurales (vigas y columnas)
segun lo requerimientos de calculo considerados. Fuente: Modelo matematico
Figura 10

Evidencia de material hormigon f'¢c = 240 kg/cm2
S Ultimate 20.3.0 - HOSPITAL ECIALIDADES BASE FIIA A Visterisl Property Dats

e 2 LID -
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design  Optil 3
DV H2¢ |/ &l Q8 aaQ & sdr e y | [ Sonori Dda I-0-7-0-=-C
ST w—— e
l EE—— Material Type [C— -
i Waterals Clickto Directional Symmetry Type Isaropic v
N ‘Add Now Materid Material Display Color | Change
S 'Add Copy of Materd. Material Notes Modify/Show Notes.
i ST Material Weight and Mass
=t @ Specy Weight Density O Speciy Mass Densiy ’
X A Waterial Property Design Data X Weight per Uit Volume [poo2s — |kgivom
I Mass per Unit Volume 0.000002 kef-s¥om
Material Name and Type
El Material Name OO Mecharical Property Data
o] . e Modulus of Blastity. E [0mtat1 " Jkgivom?
ke Poissors Fato, Ul
L Coeficient of Themal Expansion, A 1
£ Design Properties for Concrete Materals G TR o
= Specified Concrete Compressive: Strength. T kaffem®
B O tightwelght Concrete Design Property Data
N Shear Strengih Reduction Facor [ Modfy/Show Material Property Design Data |
] Advanced Matenal Propety Data
ﬂ Nonlinear Material Data Material Damping Properties.
K Time Dependent Properties
£ Moduius of Rupture for Cracked Deflections
e Ced @® Program Default (Based on Concrete Slab Design Code)
- O User Speciied
Plan View - 12 PLANTA ALTA-Z = 760 (e} -| Enonm) One Story Global Units

Nota: Se visualiza el tipo y resistencia a la compresion del hormigén utilizado para la losa

deck. Fuente: Modelo matematico
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Figura 11

Evidencia de secciones para columnas
A £7285 Ultimate 20.2.0 - HOSPITAL DE ALIDADE FiIA

E 0 D - x
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help k3
DY Hae Zalraa@aq @ sdei S 4§ RED-O- 0 im i1 $ = EE I-0-T O-=-C
| A Frame Section Property Data X | X
Filter Properties List Click to; General Data
e m - i R Propety Nae
Fiter ] cea Add New Property. Material A572Ge50 > 2
A Copy of Propesy. Dispiay Color ) change. 3
Propetties
[ Mody/Show Propery... | fetes e
Find This Property T
loow ] Shape
V1450 Section Shape: Steel [/VWide Flange: -
Vs Delete Mutiple: Properties
Section Property Source
Source: User Defined
Convert to SD Section
Propetty Modfiers
Copy to SD Section Section Dimensions
Madify/Show Modifiers
Toa D E—
= Curertly Default
=] Export to XML File Top Flange Width m
] e e -
\ Vi Tocrss [C—
= Bottam Flange Width mm
0K Cancel
= Bettom Flange Thickness mm
A it Faius f m o
Z Show Section Properties Cancel
Plan View - BASE - Z = 0 (nm) X-12600 Y 35500 Z 0 fnm) One Story Global Unts.

Nota: Se visualiza las dimensiones de la columna tipo optimizada y segun las exigencias de

disefio. Fuente: Modelo matematico
Figura 12

Evidencia de secciones para vigas
EE'-Ef,'“='=L 3.0 - HOSPITAL DE ESPECIALIDADE! FUA

D - X

File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help 3

; i = [} 5
CVH2c /& »r aQaaa & ek S 4§UEED-O-0Vimk 78 Es I-0-T O-=-C

TJ A Frame Properties | [ Frame Section Property Data X X
& Fiter Properies List Click to: General Data

N Twe B 5 ipor Now Propetes Property Name

~ Fiter [ cear Add New Property. Material AS72GeS0 ~ 2

T T ey Display Color 1 Change... 3

;:' Properties -

i s Vodt S s

(5 A [ oy Show Propery. |

||| \

(] V1450 Shape.

COL | 800
I Section Shape Sl ide Flanse -
O Ve Delete Mutiple Propeties..
Section Froperty Source
=
1= Source: User Defined
Convertto SD Section
Propety Modiers
Copyto 5D Section Section Dimensions
Modify/Shon Medfiers...
T st W m

= Curenty Defaut
= Export to XML Fie. Top Rlange Wickh mm

= Top Flange Thidkness -

N Web ks C—

] Bottam Flange Width mm

0K Cancel

= Bettom Flange Thickness mm
A et Faius O o

5 £ ‘Show Section Properies. Cancel

i i T T i i
Plan View - BASE - Z = 0 frm) X-12600 Y 35500 Z 0 fom) One Siory Giobal Unis...

Nota: Se visualiza las dimensiones de la viga tipo ajustada a los criterios de disefio. Fuente:

Modelo matematico
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Figura 13

e - x
Flle Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help A
. e = - 5

OVH 2 ¢ /&> QQ@AQ [ sdrijelf 4§ EEAD-O- Y M L] I-O0-T-0-=-C
YJ 3 shell Uniform Load Sets | A Shell Uniform Load Set Data X Ml
B Uniform Load Sets Click o:
\ Cubients mscossible 8 i o Unifomn Load Set Name Quindfanos. laboratorios
r\—c Habiasiones pacientes
;:i Uumfanns laboratonos Add Copy of Load Set Load Set Loads
L4 Load Pattem Load Value
ﬂ.l {egt/md
@3{‘ et Ll CARGA MUERTA v 35458 o
i CARGA VIVA 29266
D oK Delete
D Cancel
—
L
-
L Note: Loads are inthe gravity drection
T
E oK Cancel
N E?
e F
L

%
Plan View - 12 PLANTA ALTA - Z = 7.6 fn) X590 Y 270 Z 760 (o) One Story Giobal Unis.

Nota: Se muestra las cargas ingresadas segun los calculos realizados para las cargas
permanentes, asi como para la carga viva segun la normativa. Fuente: Modelo matematico
Figura 14

Evidencia de factores y parametros para el calculo de corte basal

A emesv - %
File Edit View Define Draw Select Assign Anahze Displey Design Options Tools Help &
. rat = H T

Uy Hae /e b Qeeaa @ - S E¥EEAD-® - 0 M 774 L] I-O0-T-0-=-C
EE:,;., % | - x
_‘i Loads Click To!

Sef Weight Ao
N\ Load Type Mutiplier Lateral Load -l )
A% 3 Seismic v User Coefficient v Vodity Load
= PESO PROPIO [ Dead a1 ~ "
T CARGA MUERTA Super Dead 0
E CARGA VIVA live 1 Ll I
f [ b
= Sk Seismic 0 User Coefficient Delete Load &
i 5% Sefsmic 0 User Coefficient e
=™ SY Seismic 0 User Coefficient
0 Sr+ Seismic 0 User Coefficiert
; v | 3ei v v v
st Seismic 1] User Coefficient & =
= Tt
o] : I O O
I3 seismic Load Pattern - User Defined e
L Direction and Eccentriciy Factors
=t
=) XDir O vor Base Shear Coefficient, C 0.5489
] [ XD+ Eecertncty [ ¥ Dir+ Eccentrcty Buiding Height Bxp.. K
N 1 1S [ X Dir - Eccentricity [ ¥ Dir - Ecentricty
- - Stary Range

| Tty 2PLANTAAL ~

& Batiom Story BASE -
E L L

OK Cancel
K
WL Wy W
Plan View - PLANTA BAJA - Z = 3.8 fm) %115 Y353 238 (m) One Story Glotal Units

Nota: Se visualiza los coeficientes sismicos ingresados al programa de disefio. Fuente:

Modelo matematico
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Figura 15

Evidencia de combinaciones de carga

3 e85 Ultimate 203.0 - D DADE 3 — x
File Edit View Define Draw Select Assign Anahze Display Design Options Tools Help L2
GV H92a | FAlal»QeaRE W adrielnd 3|2 §ED-@ - M lmis 714 =t [H= I-O0-T-0-=-B
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ﬁ A Losd Combinations ¢ | @ Load Combination Data X
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R Load Combination Name 0.616D-5y-
N Add New Combo
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=
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o | Carga Muerta 0616 Delete
oK Cancel Sy Bl
L —r
=
ikt
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L
Plan View - 12 PLANTA ALTA - Z = 7.6 fm) %88 Y28 Z76m) One Story Global Units

Nota: Se muestra las combinaciones ingresadas segun la normativa (ASCE/SEI 7-16, 2016)

para el disefio de la edificacion. Fuente: Modelo matematico
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CAPITULO 4

4. Resultados modelo base

A continuacion, se muestra los resultados obtenidos para el modelo estructural de base

no aislada tales como: peso total de la estructura, periodo de vibracion, derivas y disefio de los

elementos.

Tabla 14 Parametros sismicos

Definiciones de patrones de carga sismica

Cortante de

Nombre Relacu_)n_ e Piso superior . P'S(.) C K P base
excentricidad inferior

tonf tonf
SX- 0.05 | 22 PLANTA ALTA | BASE 0.5469 1| 1934.92971 1058.2131
SX 0.05 | 2 PLANTA ALTA | BASE 0.5469 1| 1934.92971 1058.2131
SX(DRIFT) 0.05 | 22 PLANTA ALTA | BASE 0.5469 1| 1934.92971 1058.2131
SX+ 0.05 | 2 PLANTA ALTA | BASE 0.5469 1| 1934.92971 1058.2131
SXDrift 0.05 | 2 PLANTA ALTA | BASE 0.5469 1| 1934.92971 1058.2131
SY- 0.05 | 22 PLANTA ALTA | BASE 0.5469 1| 1934.92971 1058.2131
SY 0.05 | 2 PLANTA ALTA | BASE 0.5469 1| 1934.92971 1058.2131
SY(DRIFT) 0.05 | 22 PLANTA ALTA | BASE 0.5469 1| 1934.92971 1058.2131
SY+ 0.05 | 2 PLANTA ALTA | BASE 0.5469 1| 1934.92971 1058.2131
SYDrift 0.05 | 22 PLANTA ALTA | BASE 0.5469 1| 1934.92971 1058.2131

Nota: La tabla muestra el valor de los pardmetros C y K ingresados, y con los cuales se obtiene

el valor de la carga reactiva y cortante basal en la estructura. Elaborado por: La autora

En la tabla se visualiza un valor del coeficiente sismico alto, ya que segln la normativa

(ASCE/SEI 7-16, 2016) éste se considera el mayor segun los analisis realizados, en este caso

se tiene un Cs = 0.5469
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Tabla 15 Parametros modales

Ratios de Masa Modal Participante

Modo Pez;())do UX uY Surcha)t(ona SurrL]Ja\t(orla RZ SumF?;orla

1 0.321 | 0.0078 | 0.6134 0.0078 0.6134 | 0.0093 0.0093
2 0.317 | 0.5995 | 0.0103 0.6073 0.6237 | 0.0125 0.0218
3 0.285 | 0.0141 | 0.0062 0.6214 0.6299 | 0.6098 0.6316
4 0.093 | 0.0050 | 0.0413 0.6264 0.6712 | 0.0013 0.6330
5 0.091 | 0.0130 | 0.0717 0.6393 0.7429 | 0.0035 0.6365
6 0.088 | 0.1043 | 0.0039 0.7436 0.7468 | 0.0041 0.6405
7 0.080 | 0.0054 | 0.0041 0.7491 0.7509 | 0.1158 0.7563
8 0.058 | 0.0007 | 0.0007 0.7498 0.7516 | 0.0002 0.7565
9 0.053 | 0.0008 | 0.0000 0.7506 0.7517 | 0.0027 0.7591
10 0.050 | 0.0000 | 0.0295 0.7507 0.7811 | 0.0028 0.7620
100 0.012 | 0.0000 | 0.0003 0.7862 0.9826 | 0.0176 0.9523
101 0.012 | 0.0000 | 0.0000 0.7862 0.9826 | 0.0000 0.9523
102 0.012 | 0.0000 | 0.0000 0.7862 0.9826 | 0.0000 0.9523
103 0.012 | 0.0000 | 0.0000 0.7862 0.9826 | 0.0000 0.9523
104 0.012 | 0.0000 | 0.0000 0.7862 0.9826 | 0.0000 0.9523
105 0.012 | 0.1741 | 0.0000 0.9603 0.9826 | 0.0000 0.9523
106 0.012 | 0.0000 | 0.0000 0.9603 0.9826 | 0.0000 0.9523
107 0.012 | 0.0012 | 0.0006 0.9615 0.9831 | 0.0001 0.9523
108 0.011 | 0.0000 | 0.0000 0.9615 0.9831 | 0.0000 0.9523

Nota: Se visualiza los valores de los periodos para los tres primeros modos de vibracién y la

sumatoria de los modos en cada direccion. Elaborado por: La autora

De acuerdo a los resultados se evidencia que la sumatoria de los modos se obtiene mayor

al 90% incrementando el nimero de éstos, lo cual indica que la estructura no es regular ni

uniforme, es decir que el centro de masa no coincide con el centro de rigideces.
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Figura 16

Valor deriva pseudo estatica sentido x

[ Plan View - PLANTABAJA-Z = 3.8 (m) - Displacements (Pesc Propio) [m] T Story Response ]

* X
/[T

PS5 i
v Name Maximum Story Drifts

Name StoryResp5
v Show

Display Type Max story drfts FHELIRELE 1

S Dkt v

Load Type Load Combination
v Display For

Story Range Al Stories

Top Story 22PLANTA ALTA

Bottom Story BASE
v Display Colors

Global X M B

Global ¥ - Red 1% PLANTA ALTA o
v Legend

Legend Type None

PLANTA BAJA -
BASE T T T T T T T T T 1
0.0 1.0 20 30 40 50 6.0 7.0 8.0 90 10.0E-3
Case/Combo Drift, Unitless
The load case or load combination for which the response is displayed.
Max; (0.009268, 1° PLANTAALTA); Min: (0, BASE)

Nota: Se visualiza el valor de la deriva para el sentido x-x. Fuente: Modelo matematico

Para el andlisis se considera el estado de carga “Sx+ Drift” ya que corresponde al
resultado del cociente entre el valor de Cd = 5.5y el valor de le = 1.5, de esta manera el valor

indicado en la figura corresponde a la deriva maxima que se obtiene como &,, = 0.009268
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Figura 17

Valor deriva pseudo estatica sentido y
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Nota: Se visualiza el valor de la deriva para el sentido y-y. Fuente: Modelo matemaético

Para el andlisis se considera el estado de carga “Sy+ Drift” ya que corresponde al
resultado del cociente entre el valor de Cd = 5.5y el valor de le = 1.5, de esta manera el valor

indicado en la figura corresponde a la deriva maxima que se obtiene como 6,, = 0.009518

Por la categoria de riesgo del proyecto se debe cumplir con valores de derivas menores

a lo que indica la normativa (ASCE/SEI 7-16, 2016).
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Tabla 16 Derivas permisibles

Table 12.12-1 Allowable Story Drift, 4,*°

Rigk Category

Structure lorll Il n
Structures, other than masonry shear wall structures, four stories 0.025h,,° 0.0200,, 0.015h,,

or less above the base as defined in Section 11.2, with interior

walls, partitions, ceilings, and exterior wall systems that have

been designed to accommodate the story drifts
Masonry cantilever shear wall structures? 0.01 00, 0.0108,, 0.0100,,
Other masonry shear wall structures 0.007h,, 0.007h,, 0.007h
All other structures 0.0200,, 0.015h,, IO.O[OF:M I

Nota: Se evidencia el valor de la deriva permisible. Fuente: (ASCE/SEI 7-16, 2016) Seccion

12.12

Por lo tanto, segun los valores obtenidos en el analisis matematico CUMPLE.

Figura 18

Valor deriva dinamica sentido x
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Nota: Valor de la deriva dindmica para el sentido x-x. Fuente: Modelo matematico
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Para el analisis se considera el estado de carga “Ex D’ ya que corresponde a una carga
dindmica con periodo liberado, de esta manera el valor indicado en la figura corresponde a la

deriva que se obtiene &,, = 0.001066

Figura 19

Valor deriva dindmica sentido y

{ Plan View - PLANTABAJA - 7= 3.8 (m) - Displacements (Peso Propio) [m] T Story Response ]

* X
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BASE T T T T T T T T T 1
0.00 0.12 0.24 0.36 0.48 0.60 0.72 0.84 0.96 1.08 120E-3
Case/Combo Drift, Unitless
The load case or load combination for which the respanse is displayed
Max: (0.001182, 1° PLANTAALTA, Min: (0, BASE)

Nota: Valor de la deriva dinamica para el sentido y-y. Fuente: Modelo matematico

Para el andlisis se considera el estado de carga “Ey D” ya que corresponde a una carga

dindmica con periodo liberado, de esta manera el valor indicado en la figura corresponde a la

deriva que se obtiene 6,, = 0.001182
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Figura 20

Ratios de capacidad

E ETABS Ultimate 20.3.0 - HOSPITAL DE ESPECIALIDADES BASE FIIA — X

File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools  Help A

L e - " - -

D H2« @b Qeeaa W s o e & EF EEMA-O- 0 ImL P4 e I-0-T-0-=-E
K_[ Plan View - PLANTA BAJA - Z = 3800 (mm) Steel P-M Interaction Ratios (AISC 360-16) 1 - X
:-_ 04998
L
T = o
Lt = hd
= = 0119 =3
=1

0.§2 0.625 0.834
o _ o
0 g z 2 5
g 2 B B
— = 0486 =3 0.488 1= 0.086 =
=
=1 0§66 0. g48 0.g46 0§48 0 9 0638 0434 0.g49
- - - o o - - - .
° 2 3 g 2 g 5 5 3
= 0089 o 0.q8a = 0.7 = 0476 o 097 = 04qre = 0.089 o 0.089 =
-
|= 0821 0 48! 0.86° 086 0468 04864 0964 og18
- o - o 5 - - o o
= = o 2 = = = = 4
=) 0.qav o 0.(8s =) 0.4qrs =3 0.0 o 0.0 =) 0.4 =3 0488 o 008 =)
0825 0489 08970 0870 041 0871 04" 0.g26
- - - o Y - o - "
s 2 g g 2 - e e *
= 0089 =] 0489 = 0.qve =3 0.0 =] 0476 = 04qrée =3 0.489 =] 0.089 =
0678 0660 0.659 0 860 0663 0865 0.668 0.687
Plan View - PLANTA BAJA - Z = 3800 fmm} X 24400 ¥ 200 Z 3800 fmm} One Story | Global ~ | Unis

Nota: Se evidencia los valores de ratios de utilidad de la estructura. Fuente: Modelo
matematico

La figura muestra que todos los elementos que conforman la estructuran tienen
secciones que se optimizaron y que cumplen con todos los requerimientos minimos de disefio

que recomienda la normativa (ASCE/SEI 7-16, 2016).

4.1 Disefo del sistema de aislamiento

Para el disefio propuesto se van a utilizar aisladores elastoméricos constituidos por
nucleo de plomo en determinadas columnas externas y aisladores de caucho de alto

amortiguamiento para el resto de las columnas, tal como se indica:

68



Figura 21

Ubicacion de aisladores sismicos

I3 ETABS Ultimate 20.3.0 - HOSPITAL DE ESPECIALIDADES BASE FUA - X
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help
EOH2« Fl@» Q&R QW adrgeltnd I FRED -0 -0 mbyi74 s =1[H= I-O-T-O-=-C

FJ Plan View - PLANTA BAJA-Z= 38(m) | X
% O Aislador con nucleo de plomo ! “- !
E\} O ‘ Aislador de caucho de alto amortiguamiento J \
- | 2 [ARY D
P HH H = -
= T OO €
O |
DD — DD~ HB—O

U N\ N\ U Ny U U G/ (I
L e
s FD
N €, C
B =
i ™ -
- ©, O
£ -

DL @AY Lyl L Iay LIy L IAN 1yl L
\y S A\ N\ N\ O/ \\
Flan View - PLANTA BAJA - Z = 3.8 fn) %312 Y69 Z38m) OneSwry | Global ~ | Units.

Nota: Se muestra la ubicacion de los tipos de aisladores. Fuente: Modelo matematico

La figura muestra la propuesta de disefio para la ubicacion de 8 aisladores con ndcleo

de plomo y 20 aisladores de caucho de alto amortiguamiento, y a continuacion se muestran

los respectivos calculos.
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1. Determinar la resistencia caracteristica total para el sistema de aislamiento

Qararar = Z Qa

Qarotal _ 0
W
o =10-MPa Esfuerzo de fluencia del plomo (1.45 Ksi)
Qg = 4,01 Resistencia caracteristica
#LRB + Qg4
ﬂ.ﬂS == T
#LRB = A; =gy,
0.05 = W
—
| 0.05= W « 4

T |
. \I|#LRB~'JT¢G'L

W:=10153.4328 EN Feso sismico de la estructura (Ver base fija)

Zippi=8 Segun el disefio propuesto solo nicleo de plomo

0.05-W.4
D=y —— """ —123.4578 mm
#Lrp T O,

Este diametro debe ser redondeado a un multiplo cercano, en incrementos de
20 mm

ﬁ,;:zlrl[l mim

Se procede a recalcular la capacidad real Qd total:

?T'DLz
Qutotal = #Lu_r;'f-cm: 1231.504 kN

Unicamente los aisladores con nucleo de plomo van a proveer amortiguamiento
a la estructura
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2. Determinar la rigidez post - elastica de todo el sistema de aislamiento

Estimaciones iniciales:
El diametro del aislador DB (nucleo de plomo) debe encontrarse en el rango de

3D _La6D_L

.DB==’1 -.Df__=5ﬁD mm

La altura de las capas de caucho Tr debe ser igual o mayor a DL
T :==D; =140 mm

Rigidez post - elastica:

G A
W= —
a=h T,
G:=0.45 MPa Modulo de corte del caucho
N2 icladares = 20 Numero de aisladores por columna (todos tienen caucha)
fri=1 Parametro de efecto del nicleo
a. we (Du? _-DLE)
Ky=fy- ! —0.7a2 N
T mm

T

Ky torar = Z K4

K giotal 7= M aisladores * B g= 14.844 ——
T

3. Determinar las propiedades de limite inferior (lower bound) LB
Se considera un factor de 0.85 para considerar posibles variaciones en el
proceso de manufactura

Q ot =085+ Q g0y = 1046779 KN

EN
Koo =0.85 K 10y =12.617 ——
I
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4. Determinacion de la rigidez efectiva y del amortiguamiento efectivo de todo el
sistema de aislamiento

Se va a considerar un método de ASCE 7-16 iterativo

a) Asumir el maximo desplazamiento

) An Sps
Du =84 = 02 = ok

= (7)

F,=1.0 F,=4.0 Datos a ingresar segun la ubicacion
S,:=2.13.g S,:=0.7768
S]‘,fS:ZFﬂ'SEZE.].?D g Shn-‘ZFu'S|=3.11

2
Sps :=E'SMS= 142 g

T:=0.585 s Periodo de vibracion 1? modo segin modelo
w=2T —j07a L
T g
S
Syi=—2 =120.756 mm
w,"

DJ\.’ = Sd =120.756 mm

Table 11.4-1 Short-Period Site Coefficient, F,

Mapped Risk-Targeted Maximum Considered Earthquake (MCEp) Spectral
R A

D Par at Short Period
Site
Glass S5 <025 Sg=00 Sg=U7 Sg=10 Sg=12> Sg21b
A 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 08
B 09 0.9 0.9 0.9 0.9 09
K 1.3 13 12 1.2 1.2 12
D L6 14 12 1.1 1.0 1.0
E 24 1.7 1.3 See See See
Section  Section  Section
11438 1148 11438
F See See See See See See
Section  Section Saction Section Section  Section
11438 114.8 114.8 1148 1148 1148

Note: Use straight-line interpolation for intermediate values of §,.
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Table 11.4-2 Long-Period Site Coefficient, F,

Mapped Risk-Targeted Maximum Considered Earthquake (MCEp) Sp

Response Acceleration Parameler at 1-s Period

Site

Class S 01 §,=02 §,=03 $;=04 §=05 §,2086
A 08 0.8 08 0.8 08 0.8
B 0.8 0.8 0.8 0.8 08 0.8
C 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.4
D 24 2.2° 2.0¢ 1.9* 1.8° By
E 4.2 See See See See See

Section  Section  Section Section  Section
11.4.8 1148 11.48 11.48 1148
F See See See See See See
Section  Section  Section  Section  Section  Section
1148 1148 1148 1148 114.8 1148

Note: Use straight-line interpolation for intermediate values of §;.
“Also, see requirements for site-specific ground motions in Section 11.4.8.

b) Calcular la rigidez efectiva

Segun ASCE 7-22

kg

Y |yl + 2 Fyl

Lo que proponen otros autores:

Qatorarte _ Karotarin * Du + Qarorar i

ky =K +
M d total LB DIM' D.l,f
dtotal kN
S Qaonalth 5, g5 BN
.D_Il.,f mr

¢) Calcular el periodo efectivo del sistema de aislamiento

Segun ASCE 7-22

Typ=2-m. =1.903 s
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d) Calcular el amortiguamiento efectivo

... =200 —1)
T WK DR
> Ey
[j'ﬂ»]' = AT

 2mky, D3,

2Qa totar 1Dy = Y)

fu =

Ky Dy
Y:i=25 mm Desplazamiento por fluencia asumido
2. D, —
o= 2 Lttt 2 Y) —0.20558
ek Dy
{i=y=0.20558 Sélo para los amortiguadaores con nicleo de plomao,

porque solo ellos disipan energia
e) Calcular el coeficiente de amortiguamiento

Table 17.5-1. Damping Factor, By,.

Effective Damping, Sy

(percentage of critical)a‘b By Factor
<2 0.8

5 1.0

10 1.2

20 1.5

30 1.7

40 1.9
>50 2.0
By:=0.2 By :=1.5

By =0.20558

Bu2:=0.3 By,=1.7
By, — By "
Butinterpolado™= | (Bv—Ban) i e + By, =1.511
ﬂ:\l:’ —HM1
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f) Verificar el desplazamiento maximo con la ecuacién norma ASCE 7-22

_ 8Ty
M= 3
4n B.w
Sy =3.1072
o S 1
Dyy:= IIOMUTM  5—972.27T mm

4+7% « Brtinterpolado
Por lo tanto, si es mayor iterar EMPIEZA ITERACION

b) Calcular la rigidez efectiva

Segun ASCE 7-22

o _ SIFl+ TP
A 21).‘"

Lo que proponen otros autores:

Qatotai s _ Karotatie * Du + Qua totai 18

ky = Kirorarie +
tota D]w DI\’
— EN
g:,,,{::}{dmm+@=13.ﬁg4 =
M T

¢) Calcular el periodo efectivo

Segun ASCE 7-22

Typi=2-m+ =2.372s

ky-g
d) Calcular el amartiguamiento efectiva

Bure = 2Q4(Dy — V)
eff I[K?.er.EF

By = S Ey
Y 2nky, D2,

_ 20:1 total LB(DM ik }’)
Ty D

By
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YV :=25 mm Desplazamiento por fluencia asumido

_ 2+Qupotairn* (Dy— Y)

Bud= = =0.04876
7 ekyg- Dy~
(=P =0.04876 Sélo para los amortiguadores con nucleo de
plomo

e) Calcular el coeficiente de amortiguamiento

Table 17.5-1. Damping Factor, By,.

Effective Damping, fiy

(percentage of critical)®” By Factor
=2 0.8
5 1.0
10 1.2
20 1.5
30 1.7
40 1.9
250 20

ﬁL’ll:= 0.02 iBJid =0.8

Bp=0.049

Bpp=0.05 Byd=1.0

T By, — B

ngl'nterpuimdq = (.Sj'lri' — .SJH I) . W + B.M'I. =0.992

M2 FM1

f) Verificar el desplazamiento maximo con la ecuacién norma ASCE 7-22

851 Tu
M= 4w By
Dy
SM]=3.1072
— Sy T
Dyf=— ZOMUTM o 1847.020 mm

2
477« Brfinterpolade

For lo tanto, si es mayor iterar

A continuacion, se indica las ultimas iteraciones con la que se obtuvo la convergencia

del valor DM, ya que el proceso es el mismo.
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b) Calcular la rigidez efectiva

Segun ASCE 7-22

_ SR+ 5 IFal

ko 2D,

Lo que proponen otros autores:

it Qa totai 18 _ Karotat s * Dy + Qu total Li
M — Bdrotal LB -

! ota D_M D.W

. QuitotalLi kN

kg =K gioarp+————=13.071 —

— wa mm

c) Calcular el periodo efectivo

Segun ASCE 7-22

. W
EJ“! =27 =2.428 s
\ kar-g

d} Calcular el amortiguamiento efectiva

| —_— 204(Dyy = Y)
o D
> Eu
By = —=
[ " Zrtk.” 'DE:F
2@ roralip(Dy — Y)
B = 7
Ky Dy
g:: 25 mm Desplazamiento por fluencia asumido

1 2+ Quiptarn (Dy —Y)
Bug=

S =0.02185
ek Dy
Q;: Fhy=0.02185 Sélo para los amortiguadores con nicleo de
ploma
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&) Calcular el coeficiente de amortiguamiento

Table 17.5-1. Damping Factor, By,.

Effective Damping, fy

(percentage of critical)®” By Factor
<2 0.8
3 1.0
10 1.2
20 1.5
30 1.7
40 1.9
=50 2.0
Byn:=0.02 Bun|=0.8
By=0.022
Bd=0.05 Bad=1.0

By, — By,

fﬂhfinterpaiﬂd:E;:: (.BM_.B}I,,“)' 3 3 +B,;,=0.812
Pz —Fan

f) Verificar el desplazamiento maximo con la ecuacion norma ASCE 7-22

_ &5y

o= B,
ALy

Sy =3.1072
— Sy T
Dyys= 5; MUIZM L s=2308.14 mm
T 4.7 '.‘ﬁMinisrprﬂadﬂ
Por lo tanto se alcanzado la convergencia OK CUMPLE

Dyy:=2308 mm
b) Calcular la rigidez efectiva

Segun ASCE 7-22

e 2 Pl + 2 P
i 2D,
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Lo que proponen otros autores:

L’ _ Gd total LB Hd' total LB * DM + Gd’ total LB
M= Karorarze + =
Dy Dy

QitotalLr —13.071 kN

kg =K grosarn +
: N mim

¢) Calcular el periodo efectivo

Segan ASCE 7-22

Tpf:=2+m- =2.428 s

Mg

d) Calcular el amortiguamiento efectivo

8 _ 20,(Dy — V)
5 HKF]',I'—DE{
Bay = > Ey
" ZTEIL'I” 'Uif

_ 2Qaotaiia(Dy —Y)

e = nKuDji
}Z]:: 25 mm Desplazamiento por fluencia asumido
2.0 D —
Byji= el ( - Y) =0.02185
by Dy
g::,ij:El.DZIBS Solo para los amortiguadores con ndcleo de

plomo
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e) Calcular el coeficiente de amortiguamiento

Table 17.5-1. Damping Factor, By,.

Effective Damping, /iy

(percentage of critical)®” By Factor
52 0.8

3 1.0

10 1.2

20 15

30 1.7

40 1.9
>50 20
Bury=0.02 By,:=0.8

By =0.02185

Brr2:=0.05 By:=1.0

1> ). BMz T BM 1

Butinterpotada™= | By =By ) *—————| + By =0.812
le.'\I'.Z —HM1

f) Verificar el desplazamiento maximo con la ecuacion norma ASCE 7-22

_ 85Ty
Dv= "8
N Dy
Sy =3.1072
. Sy T,
Dyji=—TOMUTM 2308 mm

2
47" « Bytinterpolado

Se alcanzado la convergencia, el L), asumido es igual al D,; calculado
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5. Definicion de parametros para el ingreso de datos al programa de disefio
estructural

Direccién ut:

Se tiene gran rigidez, normalmente es indicada por el fabricante

LN Effective Stiffness U1

3510 Rigidez axial para aisladores con nucleo de plomo
mIm
LN Effective Stiffness U1 - NRB

2664 Rigidez axial para aisladores de caucho natural
T

Direccién u2 y u3:
Propiedades lineales

Rigidez efectiva

Dyy:=2300 mmn Diametro del dispositivo a fabricar
_— Qatotalr kN

ki =K giotalli +M: 13.073 ——

- DJH ™

Método aproximado

ky kN
keff_ui&hiw = n’a—= 0.654 p—
aisladores

Método ajustado

Para aislador de caucho natural:

, K,
ket istadod = — ot — 00,6300 N Effective Stiffness U2y U3 - NRB
-  Misladores min

Para aislador con nucleo de plomo:

N gida plome ™= B Sdolo los aisladores gue tienen el nacleo de plomo
QutotalLB
K . D kN - -
Kett gistador plomo = diotall B, M =0.6878 ——  Effective Stifness U2 y U3
- N naﬁﬁludoms "‘Dui.s!a_pﬂamo mm
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Amortiguamiento efectivo
(=0, =0.02185

W, =T729.5593 kN Corresponde reaccion columna con plomo ver programa

8

W
ci=(2 \/ k‘.ﬁ_mm_pim-T‘“ =0.00988 kN - Effective Damping U2 y U3

M

Propiedades no lineales
Rigidez inicial asumido

D; =140 mm

Y =25 mm Distance from End-J -LRB y NRB

?I'-DLE
Qu="" 0, =153.938 kN

Stiffness :=%=6.]58 Rigidez inicial U2y U3

T

YieldStrength:=0);,=153.938 kN Rigidez de fluencia, se asume igual a Qd,
la variacion es minima. La fuerza que
puede desarrollar el nicleo de plomo

K
PostYieldStif fnessRatio =% 012054 Rigidez de posi-fluencia

Stiffness Pendiente en %

6. Procedimiento de analisis para fuerza lateral equivalente

Fuerza de disefio para el sistema de aislamiento

Vﬂ': = k.-'l»! IJ'H

82



Fuerza de disefio para los elementos sobre el nivel de base

Vi

V,= —
R;

Donde:

Vst : Fuerza lateral sismica sin reducir para los elementos sobre el nivel de base
RI : Coeficiente numérico relacionado al tipo de sistema estructural sobre el nivel
de base

R:=8
Ry :=%-R=3 Sin embargo no se puede superar el valor de 2
Rys=
W\ (1=2.50m)
V,=V,|—
] ! ( H-j
Donde:

W : Peso sismico efectivo de la estructura sobre |a interface de aislamiento

Ws : Peso sismico efectivo de la estructura sobre la interface de aislamiento sin
considerar el nivel de base

3., - Relacion de amortiguamiento del sistema de aislamiento

W]=6418.793 - kip

W, :=4305.862 - kip

=20614.2 kN

H;.s {1-2.5.8y)
V.st. = V&- * W

Va
V,i=——=10307.1 kN
I
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Distribucion de cortante en la estructura

Para el nivel de base

_ (¥a=V¥a)
=g
_(Vi—Va)

F,
Ry

=4726.32 kN

Para el resto de la estructura

F.'. = CI'!"‘; ]

. w, Ik
S i
'Tfh :=0.369

By =0.022

k=14 -;'3_.” -'Tf5=0.113

4.2 Modelamiento del edificio de base aislada
Una vez obtenido el modelo matematico de base no aislada, se procede a la definicion
de los parametros de ingreso en el programa estructural de disefio para la base asilada, tal

como se indica:

T<T,
1.9685s < 8s CUMPLE
C, = SD}%
r(7)
_ 20715g
" 1968 (%)
C, = 0.19736
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T =1.968s

k= (1968 — 05) s 2~ D 44

k=1734

Figura 22

Definicion de parametros aislador de caucho direccién Ul

File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design 3
CWH2 /& » 6@ QW |sergel Gored I-T-@O-=-C
o] a Link Property Name P-Deka Parameters ModifyShow I - x
x Link Type Rubber Isolator v Acceptance Crteria Modiy/Show
% Link Propetties Click to: Link Property Notes Modfy/Show Notes. Nene specfied
N\ I3 Link¢Support Directional Properties X Total Mass and Weight
LN Mass 0.000102 khi%mm Rotational Inertia 1 |
dentication
Weight kN Rotational Inertia 2 O
Property Name NRE
Rotational Inertia 3 o ks
= Direction ul
< Type Rubber lsolator Factors for Line and Area Springs
n Dt = Link/Support Propety is Defined for This Length WWhen Used n a Line Spring Property 348 mm
|| Link/Support Property is Defined for This Area When Used in an Area Spring Propetty 92903 mm?

Linear Properties

Efective Siffness 2664 kN/mm

Directional Properties

A — B ke Diection  Foed MNonlinear Propeties Diection  Fixed Nonlinear Propeties
o uoO Wodfy/Show for U1 O R O
r=1
= — w2 g Modfy/Show for U2... O Rz [m]
E i g Modify/Show for L3, ]R3 O
* =5
Fix Al Clear Al
Py Stifness Options
L Stifiness Used for Linear and Madal Load Cases Effective Sifiness from Zero, Eise Nonlinear v
Stiffness Used for Stifness-propartional Viscous Damping Inital Stifness (K0) =
4 Stifiness proportional Viscous Damping Coefficient Modfication Factor
%
oK Cancel

Plan View - PLANTA BAJA - Z = 3800 {mm} | [ Giobat Units.

Nota: Ingreso de pardmetros para el aislador de caucho - alto amortiguamiento. Fuente:

Modelo matematico

En la figura se muestra el ingreso de los parametros de la rigidez axial en la direccion

U1 para los aisladores de caucho de alto amortiguamiento indicado por el fabricante.
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Figura 23

Definicion de parametros aislador de caucho direccion U2y U3

File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design
' a?
CVH2 /A &l Q&&EC W 3dpfel | Gener
Link Property Name P-Delta Parameters i -

F A Link/Support Directional Properties X | =y focvitoy
Bt Link Type Rubber Isolator ~ Acceptance Criteria Modify/Show

-‘E Identfication Link Property Notes Modify/Show Notes None specified

AN Property Name NRE

h Total Mass and Weight
A Dirsction uz
N Mass 0.000102 Kehs%mm Rotational Inertia 1 b ks
71 Tios Rubber lsolator

N Weight O Rotational Inertia 2 o ks
= NonLinear Yes

I Rotational Inertia 3 o ke
oA

b )

o Linear Properties Factors for Line and Arsa Springs

O Bifective Stifnsss 06309 KH/mm Link /Support Property is Defined for This Length When Used in a Line Spring Property mm
| Effective Damping o Jkheim Link,/Support Property is Defined for This Arez When Used in an Area Spiing Property 92903 mm?
]

0 Shear Dsfomation Location Directional Properties

Eakefinlad L fm i Diection  Fixed  NonLinear Properties Diection  Fxed  Nonlinear Properties

(] Norlinear Propertes N no 0 Modify/Show for UT... O r ]

=1

3 Stffness o kN uz O Modify /Show for L2 [ Rz O

@ Yield Strength l:l"“ s O Modify/Show for U3 1 R3 O

N, Post Yield Stffness o [0 | L

Fix Al Clear All
= Stifness Options
- 23 Stffness Used for Linear and Modal Load Cases Effective Stffness from Zero, Bse Nonlinear ~
Stiffness Lised for Stiffness-proportional Viscous Damping Initial Stiffness (K0O) ~
vz Tt T ‘Stffness-proportional Viscous Damping Coefficient Modfication Factor
A

Plan View - PLANTA BAJA - Z = 3800 (mm)

OK

Cancel

|: Global

Nota: Ingreso de parametros para el aislador de caucho - alto amortiguamiento. Fuente:

Modelo matematico

Units.

En la figura se muestra el ingreso de los pardmetros de la rigidez axial en la direccion

U2 y U3 para los aisladores de caucho de alto amortiguamiento calculado mediante el método

ajustado.
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Figura 24

Definicion de parametros aislador de ndcleo de plomo direccion Ul

Fle Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Desig| 3

DVH2e /& » QEREKQ B sdrge Gored "T-@O-=-F
[3 Link/Suppart Directional Properties x Link Propesty Name P-Deta Parameters Madity/Show Tx
Link Type Rubber Isolator v Acceptance Crteria Modfy/Show

MNone speciied

T

Identification Link Property Notes Modify/Show Notes.
Property Name LRB

| /| ko]

Total Mass and Weight

AN Direction U1

L Mass 0.000102 khs¥mm Rotational Inertia 1 o ke
= T Rubber lsolator

L] Weight KN Rotational Inertia 2 D lcN-mm-s?

NenLinear Ne
Rotational Ineria 3 o ks

Linear Properties

i

Factors for Line and Area Springs

Efective Sifnese Gl h/mm Link /Support Property fs Defined for This Length When Used in a Line Spring Froperty mm
Bifective Damping [ e Link/Suppart Property is Definzd for This Area Vhen Used in an Area Spring Property 92903 mm?

Directional Properties

LD

. Corce
F Disction  Fied Nonlinear Propertiss Disction  Fied  Monlinesr Propertiss
] : uoO Modfy/Shaw for U1 . 0 R 0
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Nota: Ingreso de parametros para el aislador de nucleo de plomo. Fuente: Modelo matematico

En la figura se muestra el ingreso de los parametros de la rigidez axial en la direccion

U1 para los aisladores con nacleo de plomo indicado por el fabricante.
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Figura 25

Definicion de parametros aislador de ndcleo de plomo direccion U2 y U3
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Nota: Ingreso de parametros para el aislador de nucleo de plomo. Fuente: Modelo matematico
En la figura se muestra el ingreso de los parametros de la rigidez axial en la direccién

U2 y U3 para los aisladores con nucleo de plomo calculado mediante el método ajustado.

4.3 Comparacion de resultados
Una vez definido el modelo con base aislada se verifica que el proyecto satisfaga los

parametros de disefio. Sin embargo después del analisis realizado se requiere que las secciones
consideradas se incrementen ya que no cumplen los requerimientos de los codigos (ANSI/AISC

341-22, 2022) y (ASCE/SEI 7-16, 2016), tal como se indica:
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Figura 26

Evidencia de secciones para columnas - base aislada
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Nota: Se visualiza las dimensiones de la columna tipo para modelo aislado. Fuente: Modelo

matematico

La figura muestra un ligero incremento de las secciones consideradas para el modelo
base, lo cual se realiza con la finalidad de garantizar el comportamiento de la estructura segun
la norma (ASCE/SEI 7-16, 2016), ya que al considerar un sistema de aislamiento el periodo de

vibracion se incrementa mientras se reduce la rigidez de los elementos que conecta la estructura

con el suelo.
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Figura 27

Evidencia de secciones para vigas - base aislada
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Nota: Se visualiza las dimensiones de la viga tipo para modelo aislado. Fuente: Modelo

matematico

La figura muestra un ligero incremento de las secciones consideradas para el modelo

base, lo cual se realiza con la finalidad de garantizar el comportamiento de la estructura segun

la norma (ASCE/SEI 7-16, 2016).

90



Tabla 17 Parametros sismicos - base aislada

Definiciones de patrones de carga sismica

Relacion de . . Piso Peso G

Nombre - Piso superior . . C K base

excentricidad inferior

tonf tonf
SX- 0.05 | 2° PLANTA ALTA | BASE 0.19736 1.734 | 1794.78891 354.2195
SX 0.05 | 2 PLANTA ALTA | BASE 0.19736 1.734 | 1794.78891 354.2195
SX(DRIFT) 0.05 | 2° PLANTA ALTA | BASE 0.19736 1.734 | 1794.78891 354.2195
SX+ 0.05 | 2 PLANTA ALTA | BASE 0.19736 1.734 | 1794.78891 354.2195
SXDrift 0.05 | 2° PLANTA ALTA | BASE 0.19736 1.734 | 1794.78891 354.2195
SY- 0.05 | 2 PLANTA ALTA | BASE 0.19736 1.734 | 1794.78891 354.2195
SY 0.05 | 2 PLANTA ALTA | BASE 0.19736 1.734 | 1794.78891 354.2195
SY(DRIFT) 0.05 | 2° PLANTA ALTA | BASE 0.19736 1.734 | 1794.78891 354.2195
SY+ 0.05 | 2 PLANTA ALTA | BASE 0.19736 1.734 | 1794.78891 354.2195
SYDrift 0.05 | 2° PLANTA ALTA | BASE 0.19736 1.734 | 1794.78891 354.2195

Nota: La tabla muestra los pardmetros C y K ingresados, y con los cuales se obtiene el valor

de la carga reactiva y cortante basal en la estructura. Elaborado por: La autora

En la tabla se visualiza un valor del coeficiente sismico menor en comparacion al

considerado para el modelo con base rigida, y es lo que se esperaba cumplir para una estructura

con sistema de aislamiento de base.

Tabla 18 Parametros modales - base aislada

Ratios de Masa Modal Participante

Periodo Sumatoria | Sumatoria Sumatoria
Modo ) UX Uy UX Uy RZ R7
1 1.968 | 0.9788 | 0.0108 0.9788 0.0108 | 0.0085 0.0085
2 1.963 | 0.0112 | 0.9868 0.9900 0.9976 | 0.0003 0.0087
3 1.770 | 0.0080 | 0.0007 0.9981 0.9983 | 0.9895 0.9982
4 0.348 | 0.0019 | 0.0000 1.0000 0.9983 | 0.0000 0.9982
5 0.338 | 0.0000 | 0.0017 1.0000 1.0000 | 0.0000 0.9982
6 0.307 | 0.0000 | 0.0000 1.0000 1.0000 | 0.0018 1.0000
7 0.144 | 0.0000 | 0.0000 1.0000 1.0000 | 0.0000 1.0000
8 0.143 | 0.0000 | 0.0000 1.0000 1.0000 | 0.0000 1.0000
9 0.128 | 0.0000 | 0.0000 1.0000 1.0000 | 0.0000 1.0000
10 0.107 | 0.0000 | 0.0000 1.0000 1.0000 | 0.0000 1.0000
11 0.093 | 0.0000 | 0.0000 1.0000 1.0000 | 0.0000 1.0000
12 0.083 | 0.0000 | 0.0000 1.0000 1.0000 | 0.0000 1.0000

Nota: Se visualiza los valores de los periodos para los tres primeros modos de vibracién y la

sumatoria de los modos en cada direccion. Elaborado por: La autora
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En la tabla se evidencia los valores de los periodos de vibracion para los tres primeros
modos son mayores a los obtenidos para la modelacién con base no aislada, lo cual se esperaba
debido a la disminucion de la rigidez, respecto a la sumatoria de modos se evidencia que cumple

el 90% en los primeros modos lo que garantiza un mejor comportamiento de la edificacion.

Para el valor del periodo fundamental obtenido T = 1.968 segundos, se evidencia en el
gréafico del espectro que los valores de aceleracién son menores a los obtenidos para el

espectro con el periodo del modelo de base no aislada, tal como se indica:

Figura 28

Comparacion de aceleraciones para los periodos analizados segun el espectro de
disefio
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Nota: Se visualiza el valor del periodo en espectro de disefio segin la normativa (ASCE/SEI

7-16, 2016). Elaborado por: La autora
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En la figura se evidencia que al incrementar el valor del periodo para la estructura con
base aislada los valores de aceleracion bajan teniendo Sa = 1.23 g versus el obtenido para el

periodo del modelo con base rigida cuyo valor es Sa = 1.50 g.

Figura 29

Valor deriva pseudo estatica sentido x - base aislada
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The load case orload combination for which the response is displayed
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Nota: Se visualiza el valor de la deriva para el sentido x-x. Fuente: Modelo matematico

Para el andlisis se considera el estado de carga “Sx+ Drift” ya que corresponde al
resultado del cociente entre el valor de Cd = 5.5y el valor de le = 1.5, de esta manera el valor

indicado en la figura corresponde a la deriva maxima que se obtiene como &,, = 0.009846
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Figura 30

Valor deriva pseudo estatica sentido y - base aislada
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Nota: Se visualiza el valor de la deriva para el sentido y-y. Fuente: Modelo matematico

Para el andlisis se considera el estado de carga “Sy+ Drift” ya que corresponde al

resultado del cociente entre el valor de Cd = 5.5y el valor de le = 1.5, de esta manera el valor

indicado en la figura corresponde a la deriva maxima que se obtiene como 6,, = 0.00929

Para la categoria de riesgo del estudio se debe cumplir los valores de derivas que indica

la normativa (ASCE/SEI 7-16, 2016), es decir valores menores a 0.01 y segun lo obtenido la

estructura con base aislada CUMPLE.
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Figura 31

Valor deriva dinamica sentido x - base aislada
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Nota: Valor de la deriva dindmica para el sentido x-x. Fuente: Modelo matematico

Para el andlisis se considera el estado de carga “Ex_D” ya que corresponde a una carga
dindmica con periodo liberado, de esta manera el valor indicado en la figura corresponde a la

deriva que se obtiene §,, = 0.00098
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Figura 32

Valor deriva dinamica sentido y - base aislada
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Nota: Valor de la deriva dindmica para el sentido y-y. Fuente: Modelo matematico

Para el analisis se considera el estado de carga “Ey D” ya que corresponde a una carga
dinamica con periodo liberado, de esta manera el valor indicado en la figura corresponde a la

deriva que se obtiene &,; = 0.000967
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Figura 33

Ratios de capacidad - base aislada
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La figura muestra que todos los elementos que conforman la estructuran tienen

secciones que se optimizaron y que cumplen con todos los requerimientos minimos de disefio

que recomienda la normativa (ASCE/SEI 7-16, 2016).

4.4 Interaccion suelo — estructura

La interaccion suelo-estructura se refiere al estudio de la influencia del comportamiento

del suelo en la estructura y viceversa. Al considerar esta interaccion en el disefio, se puede

garantizar una mayor seguridad en las edificaciones, especialmente en zonas sismicas como el

sector de Turubamba.

97



Existen ciertas caracteristicas mecanicas y geométricas que son esenciales para la
determinacion de los parametros de modelamiento y ejecutar un analisis considerando los
efectos de interaccion suelo-estructura.

Para el proyecto en estudio se considero el perfil estratigrafico del lugar, que evidencia
la subzona con su propia columna representativa de suelo, en donde se incluyen los espesores
promedios calculados para cada estrato, el numero N del SPT, la velocidad de onda de corte
Vs, el peso especifico y la clasificacion SUCS promedio para cada estrato de suelo obtenido de
(Escuela Politécnica Nacional, GeoHazards International, & Municipio del Distrito
Metropolitano de Quito, 1995).

Es asi que sera necesario realizar ciertos célculos previos al modelamiento de la
estructura para contar con los valores numéricos de todos los pardmetros, tomando las
siguientes consideraciones:

Cuando el perfil del suelo debajo de la cimentacion es NO-homogéneo.

= Tenemos un perfil de suelo con valores de vy, (z) especifico para cada estrato
de suelo a una profundidad z.

= Es necesario ajustar la velocidad de onda de corte del suelo de cada uno de los
estratos, en funcién de la distribucion de presiones en profundidad debido al

sobrepeso de la estructura. Se puede usar la siguiente expresion:

04(2) + oy, (2)\
4(2) )

Uso,F (2) = vs0(2) <

Donde cada término representa:
vso,r(2):  [m/s] velocidad de onda de corte corregida para la sobrepresion generada

por la estructura, medida para cada estrato a una profundidad z.
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0,(2): [kPa] esfuerzo efectivo del peso propio del suelo medido a la profundidad
z de célculo.

Ao, (2): [kPa] esfuerzo vertical en el suelo debido al peso de la estructura
determinado a una profundidad z.

n: [—] constante adimensional que depende del tipo de suelo. Puede variar

desde 0.50 hasta 1.0 para suelos granulares y suelos cohesivos, respectivamente.

Para la determinacion de los esfuerzos a una profundidad z, se puede usar la siguiente

expresion aproximada del método de la pendiente 2:1.

P

80?2 = GE T D@L+ 2)

= Una vez que se haya determinado la velocidad de onda de corte corregida para
considerar el sobrepeso de la estructura, se calcula una velocidad de onda

promedio usando la siguiente expresion.

Zp
v =
so,avg ne( Azi )
=1 vso,F(Z)i

Esta ecuacion corresponde a un promedio ponderado de la velocidad de cada estrato en

la profundidad z,, con respecto al espesor de cada estrato de suelo, Az;. En esta expresion, ne,

corresponde al nimero de estratos incluidos en la profundidad z,.

La profundidad apropiada para la ponderacion de las velocidades corregidas se

recomienda determinar de la siguiente manera:
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Horizontal (x,y) : z, = B& = \/A/4 = VBL

Rocking (xx): z, ~ B} - Bl = 1/0.75I, = VB3L

Rocking (yy): zp ~ B} - B} = %/0.75I, = V3B

Y determinada la velocidad de onda de corte ponderada, v, 4,4, €S posible
definir el modulo de cortante, G,, que se usaria en calculos siguientes, usando

esta expresion:

Donde y; es el peso especifico del suelo en [kN /m3]y g es laaceleracion de la gravedad

en [m/s?].

Notese que tanto la velocidad de onda de corte ponderada como el mddulo de
cortante estan expresados en términos de las propiedades medidas en el rango
de pequefias deformaciones unitarias. La normativa (ASCE/SEI 7-16, 2016) nos
entrega factores para la modificacion de estas propiedades, de tal forma que el

calculo se realice asi:

US
vs = factor [—| * vy,
SO

G
G = factor [—] * G,
Go
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Con los calculos correspondientes de v y G, se puede entonces determinar los valores

de Kj, a;, y nj, que son la constante de rigidez estatica en superficie/embebida, el factor de

modificacion dinamico y el factor de modificacién de embebido para cada grado de libertad j,
respectivamente.

Si bien, estos factores estan incluidos en la (ASCE/SEI 7-16, 2016) para el célculo
especifico que se requiere, se adjuntan en estas ayudas de modelamiento las tablas completas
proporcionadas por la normativa (NIST GCR 12-917-21, 2012). Por lo tanto, los pardmetros
arriba definidos nos sirven para calcular el coeficiente de rigidez como el amortiguamiento
equivalente del suelo para el comportamiento lineal, tal que:

kj = Kj » aj 1,

k.

]
Brd,j = Crg,j = Zﬁrd,j * Z

Por otro lado, la rigidez que aportan los elementos que representan al suelo en el sistema
suelo-estructura deben estar incluidos en el modelo matematico. EI como se incluyen estos
elementos en el modelo depende del procedimiento de analisis a usar y de las consideraciones
de flexibilidad de los elementos de cimentacion, para este caso el procedimiento consiste en
distribuir la rigidez de un unico resorte en toda la superficie de contacto de la cimentacion con

el suelo de soporte. A continuacion, se adjunta los célculos realizados.
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Datos a considerar

Structural Data (Datos de la estructura)

NUmero de pisos

Peso reactivo sismico

Semi ancho de cimentacion
Semi largo de cimentacion
Profundidad de desplante
Espesor cara cimentacion

Aceleracion de la gravedad

Altura de la edificacion

NC° stories = 3| [u]
= 24288.068 | [kN]
= 12.5 | [m]
= 24.0 | [m]
Ds = 1.5 | [m]
Dw = 1.5 | [m]
g= 9.81 | [m/s?]
hn = 11.4 | [m]
Spectral Data (Datos espectrales)
TL= 6 | [s]
Ss = 2.13 | [0]
S1= 0.7768 | [g]
Fa= 1.0 [-]
Fv= 4.0 | [-]
Sps = 1.420 | [g]
Sp1 = 2.071 | [0]
Sps/2.5 = 0.568 | [g]

Further Design Data (Datos de disefio adicionales)

R= 81 [-]

Qo = 31| [-]
Cd= 55| [-]
Ri=pu=| 267|[]
B=| 005][]

Structural Modal Data (Datos estructurales modales)

Ductilidad
Amortiguamiento

Limite de periodo largo

Pseudo aceleracién espectral en periodo corto
Pseudo aceleracién espectral en periodo de 1 s
Modificadores del tipo de suelo
Modificadores del tipo de suelo

Aceleracion espectral de disefio

Aceleracion espectral de disefio

Factor de modificacion de respuesta
Factor de sobreresistencia
Coeficiente de amplificacion de deformaciones

Periodo de vibracién de la estructura base fija

Frecuencia natural de vibracion de la estructura base -

Periodo de vibracion de la estructura base flexible

Th= 0.321 | [s]

wn = 19.57 | [rad/s]
Tnh= 1.073 | [s]

Wn = 5.86 | [rad/s]

Frecuencia natural de vibracion de la estructura base
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Procedimiento perfil de suelo

Profundidad apropiada para cada grado de libertad

Numero de estratos que abarca la profundidad apropiada para
poder calcular la ponderacion

Valor a interpolar segun tabla 19.3-1

Ds = 1.5 [m]
n= 0.8 [-]
Transt. Rocking | Rocking
(x,y,2) - XX - yy
Zy = 17.32 14,71 20.39 | [m]
Di+ Zp = 18.82 16.21 21.89 | [m]
Ne = 3 3 3 [U]
Sps/2.5 = 0.568 [a]
V/Vso = 0.308
G/Go = 0.105

Valor a interpolar segun tabla 19.3-2
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Profundidad

Espesor de capa

Densidad

Velocidad de  Esfuerzo efectivo
onda de corte  de peso propio

del suelo

Esfuerzo vertical velocidad de onda

de peso de la
estructura

de corte después
de la correccion

Velocidad de ondas de corte promedio para

deformaciones unitarias pequefias

Velocidad de ondas de corte promedio para
deformaciones unitarias grandes

Vsor Averaging

Vo Averaging

Peso especffico
ponderado promedio

Rigidez a cortante del suelo para para
deformaciones unitarias grandes

Traslat. (X,y,2)

Rocking - xx

Rocking - yy

Traslat. (X,y,2)

Rocking - xx

Rocking - yy

Depth z(m)

Profile thikness
azi [m]

Ys
[KN/m®]

VSO
[mis]

¢y (2
[kN/m?]

Ao, (2)

[kN/m?]

Vso F [rn/s]

Vso,avg
[mis]

Vso.avg
[mis]

Vso ,avg
[mis]

Vs
[ms]

Vs
[mis]

Vs
[mis]

Ys,avg
[kN/m®]

Traslat. (x,y,2)

Rocking - xx

Rocking - yy

G
[kN/m?]

G
[kN/m?]

G
[kN/m?]

0.0

1.0

2.0

2.0

16.67

226

19.64

366.81

2.0

3.0

4.0

2.0

18.63

302

45.60

17.49

343.88

4.0

2.0

18.63

302

82.87

15.68

323.68

3.0

18.63

302

138.77

13.47

313.40

3.0

18.63

279

194.67

11.70

285.59

347.23

3.0

17.65

352

247.62

10.26

357.76

3.0

22.56

491

315.29

9.07

496.60

3.0

22.56

491

382.95

8.09

495.12

320.93

23.0

24.0

25.0

4.0

22.56

491

473.17

7.00

493.89

364.43
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= Calculo de rigideces (SSI Inercial)

B= 12.5 [m]
L= 24 [m]
Ds = 1.5 [m]
V= 0.3 [-]
Traslat. (x,y,z) Rocking - xx Rocking - yy
G= 24549 .47 20971.41 27042.03 | [KN/m?]
Ao = 2.29 2.48 2.18 | [-]
Stiffnesses calculation
(Calculo de rigideces):
Rigidez dR'g'd?Z Intensidades superficial y
o indmica .
dindmica . embebida
embebida
Rigidez de la Rigidez . .
superficie embebida Stiffnesses Intensities
Ksur Kemb a kj,sur kj,emb _ )
[KN/m];[kN- [KN/m];[KN- [n] L] [KN/m];[KN- [KN/m];[KN- K'j sur kljemb
m/rad] m/rad] ) ) m/rad] m/rad] [KN/m/m?] | [KN/m/m?]
Translational
along z-axis 2918036.33 3121486.157 | 1.07 | 0.67 1941693.90 2077071.683 1618.078 1730.893
Translational
along y-axis 2441758.80 2795000.503 | 1.14 | 1.00 2441758.80 2795000.503 2034.799 2329.167
Translational
along x-axis 2308902.82 2642924.659 | 1.14 | 1.00 2308902.82 2642924.659 1924.086 2202.437
Torsional
about z-axis | 1202179235.10 | 1556616585.26 | 1.29 | 0.73 | 877968433.35 | 1136819023.97
Rocking
about y-axis | 1367171941.07 | 1533492306.41 | 1.12 | 0.53 | 723091313.64 | 811057433.95
Rocking
about x-axis 406321075.58 | 459203674.07 | 1.13 | 0.59 | 241736145.78 | 273198051.90
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End - length distribution (Longitud de

distribucion final):

Surface (superficial) Embeded (embebida)
CWe.y = 0.484 0.508 [-]
C%py = 0.582 0.604 [-]
Kend™Y = 3138.42 3520.21 [KN/m/m?]
Kend ™ = 3867.78 4371.17 [KN/m/m?]
Le= 476 5.06 [m]
Be= 3.15 3.32 [m]
= Célculo de amortiguamiento (SSI Inercial)
Calculation Data (Datos de célculo):
B= 125 | [m]
L= 24 | [m]
D= 1.5 | [m]
v= 0.3 []
g = 1.87 | [-]
Traslat. (x,y,z) Rocking - xx | Rocking - yy
G= 24549.47 20971.41 27042.03 | [KN/m?]
do = 2.29 2.48 2.18 | [-]
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Damping Calculation (Calculo de amortiguamiento):

Amortiguamiento por radiacion

Coeficiente de amortig

uamiento por radiacion

Intensidad coeficiente de amortiguamiento por radiacion

Radiation Damping Radiation Damping Coefficient Radiation Damping Intensities
Ksur Kemb a Bsur Bemb Crd,sur Crd‘emb Cird‘sur Cird‘emb
[KN/m];[kN-mV/rad] | [KN/m];[kN-m/rad] [-] [ [ [KN/(mvs)];[kN-m/(rad/s)] | [KN/A(nVs)];[KN-mV(rad/s)] | [KN/(m/s)];[KN-m/(rad/s)] | [KN/(nvs)];[KN-m/(rad/s)]
Translational along z-axis 2918036.33 3121486.16] 0.6654 2.601 2.669 516000.26 566336.2647 430.000 471.947
Translational along y-axis 2441758.80 2795000.50[ 1.0000 1.105 1.243 275813.74 354972.1287 229.845 295.810
Translational along x-axis 2308902.82 2642924.66/ 1.0000 1.169 1.263 275813.74 341161.404 229.845 284.301
Torsional about z-axis 1202179235.10 1556616585.26] 0.7303 0.702 0.773 62937310.44 89739407.19
Rocking about y-axis 1367171941.07 1533492306.41| 0.5289 1.229 1.277 90830554.75 105865848
Rocking about x-axis 406321075.58 459203674.07]  0.5949 0.746 0.984 18414018.95 27479799.66
Calculations according to ASCE 7-16 hysterectic and radiation damping (Calculos de amortiguamiento por histéresis y radiacion)
Effective damping ratio, Bo (Radio de amortiguamiento efectivo)
p
Po=p + =——<0.20 (19.3-1)
T
Bo= 0.200 [-] T ™2 0.5 Tn 0.321 [s]
@ GIEHORI) o = L7
T/ e _ Periodo de vibracion
_ 2104 [ Ty= 0159 [¢] ficticio direccion'y
= 3 Periodo de vibracion
B = {(7(";:2—): l] B+ B (19.3-3) Tex = 0.134 [s] ficticio alrededor eje
- X=X
Br = 0.197 M* = 1733.094 [tonne] Masa modal
h* = 7.980 [m] Altura efectiva
Bs = 0.179 [-] Valor a interpolar, segun tabla 19.3-3 Ky = 2689675.2507 [KN/m] Rigideces
1 1 _ L
= T B (19.3-5) Ky 406321075.5850 [KN-m/rad] Rigideces
ﬁrd (T/T\ )2 13‘ (T/T\_\)E B“ Bra = 0.034 [-]
Q= 0.5949
B, = {74 (L/ f? ) } {ﬂ} (19.3-10) By = 1.004 [-] D.. 25 [m]
© (K,/GB)| |2 4DV - 0.873 [-]
R Bux = 0.746 [-] Bi= 0.104 [-]
b= (4y/3)(L/B)ag ap (193-12) = 0.195 [-]
Ko ) [(25__04 5| | (20 ' p= 0.05[] Bo= 0.200 [-]
oeT) |\ =< wsF) T

107



Se ingresa los valores de rigideces al modelo matematico tal como se muestra:

Figura 34

Ingreso rigidez vertical

File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help K2
N n - oA
O H2¢ Zla b |6&& QW sl el 6| & §(SREAE - -1 mby T[4 ] I-0-T-@-=-C
II a < | A Area Spring Property Data x
% #rea Spring Property Click to General Data
\ hend_avs Add New Prapety... Propesty Name
N ) Display Col
'L\J-J ::nid-,y,. Add Copy of Property.. isplay Color Change...
1 -
T i Property Notes
D Eo— Modhy/Shom Popery. - o R T
= J
LI;E Spring Stifness Options E
& (®) User Specified Stifness and Nonlinearty
I} OK () Link Property {Link local axes are same as Avea local axes)
P Cancel
-
0 Spring Constants / Unit Area
@l g 1 Local 1 Direction N
Local 2 Direction N/
=1 Local 3 Direction (Compression Only) [730803 |kN/mm?
L
B Nonlinear Option for Local 3 Direction
®, (O None (Linear) (® Compression Only (O Tension Only
i oK Cancel
2,
Plan View - BASE - Z = 0 m) X177 Y355 Z0{m) One Story Globa Unts..

Nota: Se evidencia los valores para la rigidez vertical a utilizar. Fuente: Modelo matematico

La figura muestra el ingreso del valor de soporte vertical obtenido para simular la

rigidez entre el suelo y la estructura.
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Figura 35

Ingreso rigidez lateral x-x

File FEdit View Define Draw Select Assign Analze Display Design Options Tools Help k)
B Ha2o Zla v 6&&SRQ M sdr e ) [6d | # F|IEFEE -@ - [0 lm s 77 4 S i 5] I-0-T-O-=-C

F a3 .| A Area Spring Property Data b4 - X
“§ Area Sprng Property Clck to General Data
- o SN
[} ‘Add Copy of Property. Display Color Change...
I} Modify/Show Froperty. Property Notes Madify/Show Notes...
i :
i Spring Stffness Options E
3
Pal @® User Specfied Stfiness and Noriinearty
o 0K O Link Property (Link local axes are same as Area local axes)
O Cancel
o
I Spring Canstarts / Uit Area

.
Local 1 Direction KN/m/m?

Local 2 Direction KN/m/m?
=1 Local 3 Direction (C Only) 2202437 Mm/m?
L
IE Menlinear Option for Local 3 Direction
x O Nene (Linear) @® Compression Only ) Tension Orly
@ oK Cancel
-
£
Plan View - BASE-Z = 0 fm) X117 Y355 Z0{m) One Stary Globa Units...

Nota: Se evidencia el valor para la rigidez lateral en x-x obtenido. Fuente: Modelo
matematico
La figura muestra el ingreso del valor del resorte lateral x-x obtenido para simular la

rigidez entre el suelo y la estructura.
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Figura 36

Ingreso rigidez lateral y-y

File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Displsy Design Dptions Tools  Help 4
. o = o =
DY H2a Zlal» qee e W sdnhes 6§ |EE-® -] Im b 774 s i[5 I-0-T-0-=-0C
F A A~rea Spring Property Data % - X
% Area Sprng Property Click to: General Data
N R FopeyHare
kendx_i S

Nl kendyy_i isplay Color Change..
N pens Add Copy of Property...
rz1 o, | P Nt i
H e T T Tern roperty Notes Modiy/Show Notes
=
(5 Spring Siffness Optians =
-
Al @ User Specfied Stffness and Nanlinearty
0 €3 O Link Property (Link local axes are same as Area local axes)
O Cancel
in Spring Constants / Urit Area
Local 1 Direction KN/m/m®

Local 2 Direction KNim
= Local 3 Direction (Compression Orly) KN/m/m?
L
Bl Nonlinear Option for Local 3 Direction
% © Nene (Linear) ® Compression Orly O Tension Orly
Y oK Cancel
Y
42

s,
Plan View - BASE - Z 0 fm) X-117 Y355 20 fm) One Story Gioba Units

Nota: Se evidencia el valor para la rigidez lateral en y-y obtenido. Fuente: Modelo
matematico
La figura muestra el ingreso del valor del resorte lateral y-y obtenido para simular la

rigidez entre el suelo y la estructura.

A fin de considerar la rigidez en los bordes de la cimentacidn, se determind

previamente la longitud y ancho de borde que se definieron en el modelo matematico para

asignar los respectivos valores como se indica:
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Figura 37

Ingreso de rigidez en los bordes alrededor eje x-x

File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools  Help k3
; o = H ) T
GV H92alZ &l |86 &8 e B el ek G| 2§ SEHAE-® -0 w74 5 [F I-0-T-O-=-E
Y (€] . | [ Area Spring Property Data * - X
"% Area Spring Property Clck o General Data
3 e PusetyNane
Ay Addl Copy of Propety.. P Change
r=1 i
Tl Modfy/Show Froperty .. Property Notes Modify/Show Notes...
Fi
i Spring Stfness Options E
fa (® User Specfisd Stffness and Norlinesrty
0 oK () Link Propety (Link local axes are same as Area local axes)
Il Cancel
o
D Spring Constants / Uit Area
T T
Local 1 Direction KN/m/m?
Local 2 Direction KN/m/m?
=1 Local 3 Direction {Compression Only) KN/m/m?
Lt
[E] Nonlinear Gption for Local 3 Dirsction
~ () Mo (Linsar) ® Compression Crly ) Tension Crly
@ oK Cancel
-
e
Plan View - BASE - 7 - D (m) X117 Y355 Z0m) One Story Globa Urits

Nota: Se evidencia el valor para la rigidez en el borde alrededor del eje x-x obtenido. Fuente:
Modelo matematico
La figura muestra el ingreso del valor del soporte en el borde que se genera alrededor del eje

X-X, a fin de simular la rigidez entre el suelo y la estructura.
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Figura 38

Ingreso de rigidez en los bordes alrededor eje y-y

File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help

B8 HAao Flalr Q88 QW | 3del e o) §|SEFE-@ -0 W mly 174

Area Spring Propetty

0 -1 (7 | ot o]

@ El 0 D

i~ 1t 5| ~ =

Plan View - BASE - Z =0 {m)

Click to:
Add New Property...

Add Copy of Property.

Maodify/Show Property.

OK

Cancel

3 Area Spring Property Dats

General Data

Propety Namo
Display Color Change...
Property Notes Modify/Show Notes

Spring Stiffness Options
(®) User Specified Stiffness and Nonlinearity

O Link Property {Link local axes are same as Area local axes)

Spring Constants / Unit Area
Local 1 Direction kN/m/m?
Local 2 Direction KN/m/m?

Local 3 Direction (Compression Only) 3520.21 kN/m/m?

Nonlinear Option for Local 3 Direction

O None (Linear) (® Compression Only (O Tension Only

OK Cancel

&
I-O-T-0-=-C
- X
ne Story Global Units...

Nota: Se evidencia el valor para la rigidez en el borde alrededor del eje y-y obtenido. Fuente:

Modelo matematico

La figura muestra el ingreso del valor del soporte en el borde que se genera alrededor del eje

y-y, a fin de simular la rigidez entre el suelo y la estructura.

Una vez definido todos los valores de rigideces obtenidos en el calculo se verifica los

valores de derivas que cumplan segun los requerimientos de (ASCE/SEI 7-16, 2016).
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Figura 39

Valor deriva interaccion suelo — estructura sentido x

I3 ETABS Ultimate 20.3.0 - HOSPITAL DE ESPECIALIDADES INTERACCION

File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help

DVH2¢ /la» aQaaa @« sdes

i [ Plan View - BASE-Z = 0 (m) - Displacements (Pesc Propic) [m] T

SEFEED-O- My m 71 o 5 +tE I-0-

Story Response }

S BEEE B
~ Name

Name StoryResp1
v Show
A Display Type Max story drifts
= ExD
1] Output Type MaxMin
= Load Type Load Combination
| v Display For
Stary Range All Stories
Top Story ZPLANTA ALTA
™ Bottom Story BASE
— | v Display Colors
™ Global X M Biue
=g Global B Red
| v Legend
Legend Type None
[,
Case/Combo
The load case or load combination for which the response is displayed

2°PLANTA ALTA -

12 PLANTA ALTA -

PLANTA BAJA -

Maximum Story Drifts

0.00 0.25

Max: (0.002071, PLANTABAJA); Min: (0, BASE)

0.50

0.75

T T T T T
1.00 125 150 175 2.00

Drift, Unitless

T
225

1
250E-3

Nota: Se visualiza el valor de la deriva para el sentido x-x. Fuente: Modelo matematico

Para el analisis se considera el estado de carga “Ex_D” ya que corresponde al

resultado para un periodo liberado, de esta manera el valor indicado en la figura corresponde

a la deriva maxima que se obtiene como &, = 0.002071
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Figura 40

Valor deriva interaccion suelo — estructura sentido y

I3 £T485 Ultimate 20.3.0 - HOSPITAL DE ESPECIALIDADES INTERACCION - X

File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help &‘

. (] = [

UNMH 26/ @ @QARQ W wriet I G 4§ RED-@- NV imw F1/4w+1E I-0-T-0-=-C
T [ Plan View - BASE- Z= 0(m) - Displacements (Peso Propic) [m] | Story Response | - X
S B &R T W i=Es

s Maximum Story Drifts
Name StoryResp1
v Show
3
[ Display Type Max story drifts E IR
i N Cosc/Corbo [0
] Output Type MaxMin
= Load Type Load Combination
-1} v Display For
Story Range All Stories
Top Story ZPLANTAALTA
Bottom Story BASE
— | v Display Colors
[l Global X M b 17 PLANTA ALTA S
= Global Y I Red
] E93 Legend
Legend Type None
=
=l
PLANTA BAJA 4
Df
BASE T T T T T T T T T 1
0.00 0.40 080 120 160 200 240 280 320 380 400 E-3
Case/Combo Drift, Unitless
The load case or load combination for which the response is displayed
Max: (0.003776, PLANTABAJA); Min: {0, BASE)

Nota: Se visualiza el valor de la deriva para el sentido y-y. Fuente: Modelo matematico

Para el analisis se considera el estado de carga “Ey_D” ya que corresponde al

resultado para un periodo liberado, de esta manera el valor indicado en la figura corresponde

a la deriva maxima que se obtiene como &, = 0.003776

De acuerdo a los requerimientos de la normativa cumple, adicionalmente hay que

considerar que el valor de amortiguamiento incrementa, puesto que dadas las condiciones del

suelo se evalla para un tipo E.
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Ademas, se evidencia un espectro modificado con la aplicacion de la interaccion suelo

estructura tal como se muestra:

Figura 41

Espectro de respuesta modificado interaccion suelo - estructura

Espectro de respuesta modificado (SSI Inercial)
1.8000

1.6000

1.4000 -—————

1.2000

1.0000

0.8000

0.6000

0.4000

Aceleracion espectral, Sa [g]

0.2000

0.0000
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50 5.00

Periodo de vibracion, T [s]

Sa inertial [a] — = =Response Spectrum

Nota: Se evidencia el espectro de respuesta para la interaccion suelo — estructura y el espectro
del proyecto. Fuente: Modelo matematico

La figura muestra la comparacion entre los espectros, tanto obtenido para el proyecto
como el modificado con la aplicacion de la interaccion inercial.

4.5 Diseflo de cimentacion

Para el disefio propuesto hay que considerar que las dimensiones de los aisladores se
deben fabricar segun los requerimientos del proyecto, o mismos que van sobre la
cimentacion segun indique el respectivo estudio geotécnico, para este caso sugiere losa de

cimentacion, por lo tanto, se adjunta los célculos.
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Disefiar una losa de cimentacion rectangular sometida a carga axial sin tomar en cuenta el peso propio de

t:=5=23.25 cm

P,,:=57.62 tonf
P,.:=95.65 tonf
P,,:=91.87 tonf
P,,,=92.80 tonf
P,,,=92.37 tonf
P,,,=92.81 tonf
P,,5:=91.90 tonf
Pyy4=95.71 tonf
Pyy;:=57.69 tonf
Py, =82 tonf
Ppr:=148.53 tonf
Ppy:=139.40 tonf
Ppyo:=140.88 tonf

Ppyyi=140.50 tonf
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Ppyoi=140.90 tonf
Pp5i=139.44 tonf
Ppiai=148.57 tonf
Ppys=82.03 tonf
Ppy:=82 tonf
Pppi=148.54 tonf
Pry:=139.40 tonf
Ppypi=140.89 tonf
Pgy,=140.57 tonf
Ppy,i=140.90 tonf
Ppy3=138.65 tonf
Ppyy=147.53 tonf

P ;=81.26 tonf

Pp:=57.65 tonf
Ppr:=95.68 tonf
Ppg:=91.91 tonf
Ppypi=92.82 tonf
Pp,,:=92.36 tonf
Pp,,:=107.18 tonf
Pp,,:=142.87 tonf
Pp,,:=147.25 tonf
Pp,5:=85.57 tonf
Py, =87.81 tonf
Pp,=112.62 tonf
Py =92.57 tonf
Pp1=55.82 tonf
Ppyi=58.86 tonf

Py gi=57.78 tonf
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Iy 7:=06m lo p=5m

I g:==6m Iy .:==5m
ly 1p=6m l. g=5m
lT'1111_11 =6 m id_z =dm
lj) 1p=6m le ;=5 m

lip 13=06m
lT'13_|-|:=E‘ m

Ly 15=06m

L=l y+ly A+l g+l o+ =20m L=l o+l g+l g+l + 1y o+l i3+l 1+l =48 m

Puy; = (Py;) =57.62 tonf

Puy;i=(Pa;) =95.65 tonf

Columnas
Epee | G000 T [Goord X gm[Coord X (m{Cosed. X imilEourd. X fm[Coord. X m P'uAg = (PA9}=91'87 &D’n_f
im) B b [T (1] Eje 0 e 1
& 1 1
T O T Pupyo= (Py1o) =92.8 tonf
C 1000 0.m 600 12.m 18.m 0
1] 16.00 0 600 12.00 8.0 P
Puyyyi=(Ppy ) =92.37 tonf
Puyyyi=(Payz) =92.81 tonf
PU1413-‘: {PAIS):S]]‘"‘J mf
Puyy =Py} =95.71 tonf
PUAIS:: {P415)=57.59 mf
Ejes
puma | GO0 ¥ [Coord. X [mfCaord. X (mi[Caard, X (mjCoord. X (mi[Eoord. X im
im) Ejed Eje T Ejed Eje 10 Ege 11
AB 2.50 0.00 .00 12.00 18.00 24,00
BC T.50 0.00 6.00 12 .00 18.H 2400
E3) 280 000 800 200 1800 200 Pup, = (P55)=82 tonf

Pupgr:= (Py;) = 148.53 tonf
Pupggi=(Pgg)=139.4 tonf
Pug,g:= (Ppo) =140.88 tonf
Pug,y = (Pp11) =140.59 tonf
Pug,yi=(Ppy2) =140.9 tonf
Pug,3:=(Ppy3) =139.44 tonf

Pup,:= (Ppys) =148.57 tonf
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Puntos Intermedios Pug,;:=(Pp5) =82.03 tonf

Coard. ¥ | Coord. X(m| | Coord.X(m] | Ceord X (m| [coerd. X m
P | omi Ele 57 Eje79 Ele810 | Ee1on Pugs = (Pg;) =82 tonf
RS i Dk 300 & 15 00 21.00
BB 500 300 90 B0 I
e 0o 300 500 1500 2100 Pugg:= (PC?) =148.54 tonf
o Bw 30 500 B0 20

Pugy=(Pgg)=139.4 tonf
Pugyg:=(Pgy) =140.89 tonf
Pugy, = (Pg1,) =140.57 tonf
Pugyy:=(Pgi) =140.9 tonf
Pugyz:=(Pgy3) =138.65 tonf
Pugyy:=(Pg15) =147.53 tonf
Pugy;:=(Pgy5) =81.26 tonf
Pups:=(Ppg)=57.65 tonf
Pup;i=(Pp;)=95.68 tonf
Pupg:=(Ppg)=91.91 tonf
Pupyg:= (Ppyo) =92.82 tonf

Pup,, = (Ppy,) =92.36 tonf

Pup,y:=(Pp2) =107.18 tonf

Pup, = (Ppy5) =142.87 tonf
Pup, = (Pp,,) =147.25 tonf
Pupy,5i= (Pp,;) =85.57 tonf
Pug,,:= (Py;,) =87.81 tonf

Pug,;:= (P, ;) =55.82 tonf
Pug,y:=(Pp,,) =58.86 tonf
Pugy:= (PF13)=57 78 tonf

1. Geotecnia

R=Pys+Par+Pag+Pajo+ Pan + Pan + Paia + Pais + Pais+ Pos + Per + Peo+ Peio+ Pei + Peio+ Pris + Peia+Pris-
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Ubicacidn de la resultante

e '(PA7+PB7+PCT+PD’I}'(iLT) +(PAD+PBQ+PC‘J+PM)'(!5_7"'!7_9}_"(PAIEI+PEIU+PCIEI+PDLII-}'(i5_7+if_9+19_10}+(PA1]+P511 +Feyr-

Respecto eje 5

i {Pis+ Ppr+ Pt Paaot P+ Pria + Pays+ Pt Pras) « (L) + (Pos + Por+ Poa+ Pow + Pon + P + Pos + Pes + Pegs) (o + 1)

Respecto eje A
Excentricidad
L, _
ej:=?—.r=—1.83 m Resultante a la derecha de la mitad de Lx
L § _
e, :=T"—y=3.326 m Resultante arriba de la mitad de Ly
A:=(L,+2.5 m-2)-(L,+2.5 m-2)=1590 m* P:=R=4469.25 tonf

Lo+=L,+25m.2=53m
Revision de Esfuerzos
L,=L,+2.5m-2=30m

M. :=ahs (P-ey) =14864.775 tonf.m

Ly.-L,,’ .
M, :=abs (P-e,) =8187.12 tonf -m Im:=T= 119250 m
L +L 3

B Wi Wl I,=—"_=_=372192.5 m'

7 R AL .
= vy ;d s— y:: g |
M,, M, P
factor,=22"™ _g125 factor, =22 _ 0,022 factor:= =2.811

1 68 = Ly

m* m* m?
g,;:=2.81+0.125-z+0.022-y

X Y qs
Punto
(m) (m) (ton/m2)

A5 -25.83 -9.17 1.10 Cumple

B5 -25.83 417 172  |Cumple

C5 -25.83 083 235 Cumple

D5 -25.83 583 297 Cumple

A7 -19.83 917 1.23 Cumple

B7 -19.83 417 1.85 Cumple

Cc7 -19.83 0.83 248 Cumple

D7 -19.83 583 310  [Cumple

A9 -13.83 917 136  [Cumple

B9 -13.83 417 1.99 Cumple

c9 -13.83 083 261 Cumple

D9 -13.83 583 323 Cumple

A10 -7.83 917 1.50 Cumple
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Esfuerzos ultimos
P =Py + Py + P+ Pty g+ Py + Pty + Py g+ Py + Py s+ Pug, + Pug, + Pugy + Pug,+ Pg, +Pug,,
M, J=abs (P,-e,}=(1.49.10%) tonf.m

M, :=abs (P,-e,)=(8.19.10%) tonf .m

P M-yl Mgz
=t +
AL T,

M, M, P,
. tonfsm _ . tonf. —
fﬂctorl:z#zljﬁolﬂ ! factor,:= fm _y5.10 facton:= fonf _y 81
e . - Im,'
m* m* m*

q::=2.81+0.125.2+0.022.y

X Y gs
ey | = m | tonim2)
AS -2583 817 1.10
B5 -2583 417 1.72
() 2583 083 235
D5 -2583 583 297
AT -19.83 817 1.23
B7 -1983 417 1.85
C7 -19.83 083 248
D7 -19.83 583 310
AS -1383 917 1.36
B9 -13.83 417 199
C9 -1383 083 261
D9 -13.83 583 323
A10 -1.83 917 1.50
B10 -1.83 417 212
C10 -1.83 083 274
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Vu E——— sy 5"

V,o=1.06+4/F .+

—

. Restr?taiorﬁdel prueba

Solver

. Restrknioraadg prueba

Cortante Bidimensional

Columna D5 d:==1

ton,
Pup, =57.65 tonf Dswe D5 :=2.£!"?-—2'f ¢,.:=0.75
m

Copiar de la tabla

2

Pu 2
s mf -[2.33375+D.2325+§]

tonf

em’ tonf

kgf ) m? m

Pu 2 d\2
\ D5 o e |2.38375 4+ 0.2325 + =
m- _ tonf - f 2

[ [2- [2.38375+G.2325 +§]] «d

dy,:=find (d)-m=5.66 cm

Columna D7

tonf
pungf:r.ﬁs fﬂﬂf qm_m::3.1ﬂ-?

|:V. PUDI mz
.'=——q' -
= tonf iadd tonf
2
.06 . .

Vi=1.06-4[f -2 lﬂﬂgzlﬁcl.Qlﬂz‘f
’ kgf m m

d
. [2.38375 +D.2325+E] . (0.2325+d]

P, m”_ (5 38375+0.2325+ % (0.2325 +d)
m?® _ tonf s T ' ’ 2 ’

B, (2 . [2.38375+u.2325 +%) + [0.2325+d]] od

d g5 :=find (d] -m=13.13 cm

Solver
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Columna D9

ton,
Pup,=91.91 tonf Gy o t=3-23- tonf’
mz
. Pu 2
V= L}“ Qo D" m‘f [23831’5+D 2325+ ] .(0.2325 +d)

J=1.06-4(f7, n__mulﬂJe
m2

%[ d:=1
2
(=N
Il Pu 2 d
[} , — g, po——[2.38375+0.2325+ |- (0.2325+d)
2 m tonf - f 2
2 Vetonr™ d
i :,f>,__-(2-[2.383?5+l].2325+€)+[0.2325+d}]-d
é_ ;igﬂzzﬁnd (d)-m=12.61 cm
Columna D10
tonf
Py, =92.82 tonf Qo 10=33T+——
1T
1 puDlD m2
)= — Qw10 2.38375+0.2325 + — | -(0.2325+d
T | 3¢ )
2
V]=1.06- | 0t 6409 tf
L q. mZ mﬂ
—:".;[ d:=1
5
Pu 2
E ) oo ™ (2383754 0.2325+ L -(0.2325 +d)
.5 v..m tonf - tonf 2
S “ tonf d .
g o] 2. 2.38375+0.2325+— +(0.2325+d)|-d
é Eif‘?::ﬁnd {d] -m=12.72 em
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Columna D11

Puyy,,=92.36 tonf G p117=3-50- tonf
mﬂ
. Pu 2
V)= mj}l — G 11+ if [2 38375 +0. 2325+ -(0.2325 +d)
V)= 105.”‘ . -10__154 o1 ol
mﬂ
-'é[ d=1
c
a
@ Pu . d
g ) o g D11 ———|2.38375+0.2325 + —| - (0.2325 +d)
.E v.m tonf - f 2
= “ tonf d
i G.+(2+(2.38375+0.2325 + | + (02325 + d) | -d
%- [ﬂgé:zﬁﬂd{d}-mzllﬁ-ﬂlm
Columna D12
Pupy,=10T7.18 tonf tou prai=3.63. 77
N m
Pu 2 d
Vi)=—22 g, pra-———-{2.38375+0.2325 + |- (0.2325 + d)
, 2 o 2
2
V3= 1.06-4/£7. .10 22 _ 1649, ToF
%[ d:=1
2
[=
=1l 2
Pu
E \ tmi”—qm_m- i [2 38375 +0.2325 + ] .(0.2325 + d)
G ;:1 = d
g f Bor [2 [2 38375 +0.2325 + ]+(u 2325+d])
g_ }im]:=ﬁ11d (d]-m:lcl.ﬁ cm
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Columna D13

t
Puy,,=142.87 tonf q”_DB::S.TG-i;f
e

V= Pupy 4 m®
—  tonf = D13 tonf
06«

2
V0=1.06.4[f" -2 10 27 _ 1491 2T
- kgf m? m’

-(0.2325 +d)*

ReswWitoresete prueba

2
p"-‘m 3 m

— q -
m* tonf D13 tonf

Ve ot - ¢.-(3-(0.2325+d))-d

.(0.2325+d)2

Solver

daq:=find (d)-m=51.19 em

Columna D14

ton
Pupy,,=147.25 tonf Gy D14 7= 3-89 —2f
m

2

T3 pu'DM m
Vi= e — Qo D14 ionf -(0.2325+d)*

2
— , cm tonf tonf
[Yg:=1.06- F co——-10 =164.21 ey

kgf m’ m

Resvatmienete prueba

Solver

Pupia m’ (0.2325 +d)*
m? tonf i tonf ’

Ve tong ¢.-(3-(0.2325+d))-d

dpz:=find (d)-m=>52.1 em
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Columna D15

Pup,,=85.57 tonf

Vi=

Vi=1 os-ﬁ .

Pﬂms

—Qsu_ms"

2

Dou_m5 =403 ——

tonf

m

Copiar de la tabla

tonf

¢10 —=164.21 —

m

mf [2 38375+0.2325+ ] -(0.2325 +d)

%[ di=1

E

a

@ pul " d

E ) mﬁ's —y p15* -{2.38375+O.2325+E)-[0.2325 +d)
g Ve :Tnf = d

3 &, [2 . (2.33375+0.2325+3)+ (0.23254-&]) .d

%- @:zﬁnd(d]-m:ll.ﬁﬁ cm

EJES EJE 7 EJES EJE 10 EJE 11 EJE 12 EJE 13 EJE 14
(em) (em) em) (em) (em) fcm) (em) (em)
EJED 566 13.13] 12.61 1272 1264 146 51.19 52.1
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d:=14.60-cm rec:=7.5 cm d, =20 mm
d,

H:=d+rec+7=23.l cm

H:=25 cm

d,
@::H—rec—?= 16.5 em

Diagrama de corte y momento

T 5765 95.68 9191 LAE 9236 1072 "Ly Wi 8557

&l u L] 1) 1u 12 1 12 15
v v ¥ v A 4 ¥ v
EjeD < 2350 6.00 > 6.00 > 6.00 »>e 6.00 > 6.00 > 6.00 > S.00 > .00 N 2.50
Tad 267 310 333
317 130 181 17 180 4.0
Ancho de franja (ancho cooperante)
!c d 5 -
Apop a=——+25m=5m Hasta la mitad del eje A-B
- 2

Chequeo equilibrio (verificacion factor de correccién)

EVy vert abajo™=Pups +Pup; + Pupg +Pupy, o+ Pupyy + Pup s+ Pup, 3 + Pup,, + Pup, ;= 913.29 tonf

£y

Wu_ueﬂ._aﬂ‘ibﬂ. = [

A 4+ Ly =927.5 tonf

2 z

2.97+4.03] tonf
m

F T

{E“fu_w'rf_ubajp + E“fu_ﬂm_mibu

5 ]:920.4 tonf

Factor Correccion:

Fuerzas Verticales abajo:
F

COTTECCION

FCrert ahajo=————=1.01 Hay que multiplicar por el factor de
LV, vert abajo correccion

Fuerzas Verticales arriba:

F
7 =0.99 Hay que multiplicar por el factor de

u_vert_arriba correccion

chrt_arribn =
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T 4727 78.46 75.37 76.11 7574 £1.39 117.2 120.7 0147
I 7 1 10 11 12 13 1%} llS
v v
EeD _ 250 3 6.00 5 6.00 S 600 Xz 6.00 At 6.00 5= 6.00 35 500 AR 6.00 2 250
T’ 380 397 [¥E)
431 448 405 481 498 5.16
Multiplico por el ancho cooperante
ll 7 i 10 1 12 3 " 15
v \ 4 A 4 A 4 \ 4 Y \ 4 Y
ID _ 250 J: 6.00 e 6.00 2 4.00 600 & 6.00 a 0.00 4.00 600 250
T'm o (DAL ST
2157 2240 2323 2406 4.90 39

Luego disefiamos como una viga

ol T

PTG
'\ﬁ%/

avoe 43.07

\@/X@/W\@f\@/\@/w

.02

0

= 88 048 208 4304 4525 087 Lo
2882 .
/| | /l 8
fil ;
> 71 71 1 7 ves oo # 7 :
ez 3787 233 s102 4201 418 a5 8m “n%o b

Refuerzo longitudinal
t:=H=25 cm b:=Apop A=5m
A, 1nin:=0.0018.b.t=22.5 em”
As) =
¢f== 0.90
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Mu As_cal As_min As
(Ton-m) em?) (em?) (em?)
17 .80 29.64 29.64
19.25 32.15 32.15
1983 33.17 33.17
20.77 34 81 34 .81
2149 36.08 36.08
2229 3749 37.49
23.32 39.32 39.32
22 99 38.73 38.73
3744 65.36 1418 65.36
37.09 64 .69 64.69
3919 68.73 68.73
40.72 71.70 71.70
42 .36 74 92 74 92
43 87 779 77.91
45 62 8141 81.41
46 51 83.21 83.21
50.78 9197 91.97

Armado Superior - Negativo:

2

Oparra = 16 mm A, parrai=T+ Pbarra__ 5 01 m?

A =39.32.em”  En este caso es mayor el valor del acero calculado

N parras i= ceil [ ] =20
s barra TEC)peral = b eom

A —Tec —
G _oop A tateral — Pbarra —25.97 em

Nbafm_l

20 varillas D= 16 mm @ 25 cm

129



Armado Inferior - Positivo:

Dparedi=20 mm A =100

2

Al:=91.9T.cm En este caso es mayor el valor del acero calculado

S

. A,
N, ;uJ: il| ———|=30
Nia cei [A ]

= barra ﬁr‘ecmﬁ.ﬂi =5 em

A —TEec —
:5]:= coop_A lateral barra —17 em
Nbaf‘r\a.s_]-

30 varillas D= 20 mm @ 17 cm

4.6 Conexion dispositivos de aislamiento y cimentacion

Los aisladores elastoméricos con nucleo de plomo estan conformados de los
siguientes elementos, tal como se indica:
Figura 42

Elementos que conforman un aislador con ndcleo de plomo

Conectores p/concreto » |

Placa superior de acero A-36

Placa intermedia de acero
Placa intermedic de caucho

Placa inferior de acero A-34

Conectores p/concreto

Nota: Se visualiza las partes que conforman un aislador de nucleo de plomo. Fuente:
VELATOPH

Para los aisladores de caucho de alto amortiguamiento, las partes que lo conforman son:
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Figura 43

Elementos que conforman un aislador de caucho de alto amortiguamiento

Coneclores p/concreto Canacior de ploa
Placao superior de ocero A-36 ~ = I
e

Placo intermedia de acero
Placa infermedia de caucho Abrazadera de necprens

Flaca inferior de acero A-36

HL?H T— T T F_l
Conectores p/concreto Iﬁl

Nota: Se visualiza las partes de un aislador de caucho de alto amortiguamiento. Fuente:

VELATOPH.
Para el proyecto en estudio el detalle constructivo de la conexion entre los

dispositivos de aislamiento y la cimentacion (vigas) se muestra en la figura:
Figura 44
Conexion sistema de aislamiento - cimentacion

pospisy

VAV A

N

Juntg construciivo

Alislador de bajo
amortiguomiento

Jerreno. natuol
Nota: Se visualiza la conexién del sistema de aislamiento y la cimentacion. Fuente:

VELATOPH
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En las figuras evidencian los tipos de aisladores disefiados para el proyecto y un

detalle constructivo para el anclaje con la cimentacion propuesta para el proyecto.

Figura 45

Proceso constructivo instalacion aisladores sismicos elastoméricos

Nota: Se visualiza la colocacién en obra de los aisladores sismicos. Fuente: VELATOPH

La figura muestra que dependiendo del tipo de disefio de cimentacidn propuesto por
el estudio geotécnico para la ubicacion de un proyecto se realiza la union entre los aisladores

y la cimentacion.
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5. Conclusiones

La metodologia del uso de 8 aisladores con ndcleo de plomo y 20 aisladores de caucho
de alto amortiguamiento permite garantizar la seguridad y funcionalidad de la
edificacion esencial de 3 pisos, cumpliendo los pardmetros del cédigo (ASCE/SEI 7-
16, 2016).

El uso de aisladores de alto amortiguamiento presenta un gran potencial para mejorar
el comportamiento de las estructuras de tipo esencial en el sector de Turubamba, ya
que su capacidad de disipar energia sismica de manera eficiente reduce notablemente
las fuerzas transmitidas a la superestructura, cuya metodologia se convierte en una
tecnologia aplicable para mitigar los efectos de los eventos sismicos. Teniendo de
valores de derivas entre 0.009846 y 0.00929

Los lineamientos generales para la aplicabilidad de aisladores sismicos elastoméricos
considera: las caracteristicas geotécnicas del sitio que corresponde a suelos blandos
con alto contenido de humedad, las caracteristicas de la edificacion esencial en acero
estructural para uso de hospital, el disefio de los tipos de aisladores a emplear segun
la capacidad de carga y el detallamiento de la conexion entre los aisladores y la
estructura.

Los valores de derivas para la edificacion de base fija son menores al 1%, es decir
cumple segln los requerimientos de la normativa (ASCE/SEI 7-16, 2016) para
estructuras esenciales.

De acuerdo a los valores obtenidos el periodo de la estructura de base rigida es 0.321
segundos y utilizando aisladores de base el periodo de la misma se increment6 a 1.968

segundos.
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Se evidencia que al reducir la rigidez de los elementos que conectan la estructura y el
terreno, el periodo es 6 veces mayor al obtenido para el periodo con base fija.

El periodo fundamental del proyecto con base aislada es 1.968 segundos que es
cercano al valor obtenido con la normativa (ASCE/SEI 7-16, 2016) de 1.903
segundos.

Segun los valores de los parametros modales para la estructura con el sistema de
aislamiento se tiene un comportamiento “ideal”, ya que se tiene valores para el primer
modo Rz = 0.0085, para el segundo modo de vibracion Rz = 0.0087 y para el tercer
modo Rz = 0.9982, evidenciandose que los dos modos iniciales corresponden a
traslacion y el tercer modo genera torsion.

Para el primer modo se evidencia un valor de T = 1.968 segundos, para el segundo
modo un valor de T = 1.963 segundos y para el tercer modo un valor de T = 1.770
segundos, los periodos de vibracion para el resto de los modos son menores en
comparacion a los valores que se tiene para los tres primeros modos.

Se evidencia que se presenta cambios significativos en los modos de vibracion de la
edificacion, ya que la losa de base empieza a generar desplazamientos laterales.

La estructura de base aislada presenta un comportamiento bastante rigido para el
modo fundamental de vibracion, es decir que a pesar de estar disefiada para ser
flexible en su base (gracias a los aisladores sismicos), se esta comportando de manera
mas rigida de lo esperado en su primer modo.

El incremento del valor del corte base para la estructura con aislamiento resulta de la
aplicacion del método de fuerza equivalente, el cual es més conservador, es decir se
estd disefiando para resistir fuerzas sismicas mayores de las que realmente podria

experimentar garantizando un mayor nivel de seguridad.
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El uso de aisladores de base permite reducir el efecto de las fuerzas laterales
generadas por la accion sismica y se evidencia con la disminucién de las derivas
mientras mayor es la altura, teniendo valores de derivas méaximas &,; = 0.009846
Al realizar la interaccion suelo — estructura se evidencia que el valor del
amortiguamiento incrementa a 0.20 para el modelo de interaccion.

El valor del incremento del amortiguamiento es para las condiciones dadas del suelo
para este caso es suelo tipo E.

El disefio de la cimentacion para el proyecto es una losa de espesor de 25 centimetros

segun el

Recomendaciones

Dado que Ecuador se encuentra en una zona de alta sismicidad, la implementacion de
aisladores sismicos en todas las estructuras representa una inversion estratégica para
garantizar la seguridad, funcionalidad y durabilidad de nuestros edificios. Esta
medida no solo protege vidas y bienes, sino que también contribuye a la resiliencia
de nuestras ciudades y a la tranquilidad de sus habitantes.

Al cumplir con las normas técnicas (ASCE/SEI 7-16, 2016) y NEC SE 2015, las
edificaciones esenciales adquieren un nivel superior de seguridad y proteccion
sismica. Los sistemas de aislamiento garantizan que estas estructuras puedan resistir
eventos sismicos y sigan funcionando.

La presencia de estructuras con irregularidad extrema en suelos tipo E o F demanda
una mayor investigacion y desarrollo en el campo de los aisladores sismicos. Al
invertir en soluciones innovadoras y personalizadas, podemos superar los desafios

actuales y garantizar la seguridad de estas estructuras.
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Es recomendable disponer de la informacion de un estudio geotécnico para todo

proyecto, ya que permite considerar los parametros de suelos reales para implementar

un sistema de aislacion en el sitio de implantacion del estudio.

La implementacion de materiales compuestos avanzados, como fibras de carbono

reforzadas con polimeros, en el disefio de aisladores sismicos representa una

oportunidad Unica para revolucionar la proteccion sismica de estructuras. Estos

materiales permitiran desarrollar aisladores con una capacidad de disipacion de

energia significativamente mayor y una durabilidad excepcional, garantizando un

futuro mas resiliente.

Se recomienda realizar los siguientes pasos para el disefio de sistemas aislados

elastoméricos:

1. Se debe determinar la resistencia caracteristica total para el sistema de
aislamiento.

2. Se debe determinar la rigidez post-elastica de todo el sistema de aislamiento.

3. Propiedades de limite inferior (Lower Bound, LB).

4. Determinacion de la rigidez efectiva y del amortiguamiento efectivo de todo el
sistema de aislamiento.

5. Definicion de parametros para el ingreso de datos al programa de disefio

estructural.
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