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Introduccion.

Los edificios estructurados con marcos de hormigdén armado, disefiados a mediados de
la década del 70, han quedado vulnerables a fallas tales como: falla en nudos, falla al corte en
columnas, deslizamiento de armaduras longitudinales por insuficiencia de largos de desarrollo,
pandeo local de la armadura longitudinal de las columnas, entre otras, las cuales se presentan
a bajos niveles de deformaciones. Dentro de este grupo de este grupo de edificios se encuentra
el Hospital “Dr. Juan Noé Crevani” de Arica .

Diversos estudios de vulnerabilidad estructural concluyen que al resultar muy fragil la
estructura de este Hospital, es necesario disminuir las demandas de deformaciones para
disminuir los requerimientos del terremoto. Para esto se estudiaron diferentes alternativas tales
como: refuerzo con muros de hormigon armado (Contreras, 2004, UTFSM), refuerzo con
diagonales de acero (Ceric, 2004, UTFSM) y muros mecedores (Fuenzalida, 2005, UTFSM).

En este trabajo se propone como alternativa aislar el edificio en la base, para disminuir
las demandas de deformacion y, por lo tanto, disminuir los esfuerzos en los elementos
estructurales.

La solucion propuesta requiere un estudio especifico de los aspectos y métodos
constructivos para aislar basalmente el edifico.
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1 REFUERZO SiSMICO DE ESTRUCTURAS EXISTENTES.

Este trabajo forma parte de una investigacion donde se consideraron distintos tipos de
sistemas de refuerzo para el Hospital “Dr. Juan Noe Cervani”, considerandos sistemas tales
como: vafos rellenos con muros, marcos de acero y muros mecedores.

Existen distintas alternativas de reforzar una estructura que es susceptible a sufrir dafios
ante solicitaciones sismicas. Aqui se mostraran las caracteristicas de las utilizadas
comunmente.

1.1 Vulnerabilidad estructural y refuerzo.

La vulnerabilidad estructural se refiere a la susceptibilidad que la estructura presenta de
sufrir dafios que pondrian colocar en riesgo su estabilidad (fundaciones, columnas, muros,
vigas y losas) ante un sismo intenso u otras amenazas de la naturaleza.

Muchas edificaciones existentes no cumplen con los requisitos técnicos necesarios para
asegurar su funcionamiento con posterioridad a desastres naturales, esto significa que su
vulnerabilidad a ciertas amenazas naturales puede ser tan alta que su riesgo puede exceder
ampliamente los niveles aceptados actualmente, por lo tanto, deben llevarse a cabo medidas
de mitigacion de acuerdo de cumplir con los requisitos impuestos por la normativa vigente,
asegurandose de que consideren las caracteristicas de ocupacién de la edificaciéon a fin de
reducir el riesgo y garantizar un comportamiento adecuado. La experiencia indica que con la
aplicacion de medidas relativamente poco costosas, se puede mejorar la seguridad de
estructuras existentes.

1.2 Sistemas de refuerzo

El analisis y disefio del modelo estructural, y la construccién del refuerzo estructural,
deben realizarse considerando, aspectos fisicos y funcionales, aspectos de seguridad
estructural y la utilizacion de sistemas de construccion que tengan el menor impacto en el
funcionamiento normal de la estructura.

La reestructuracion estructural pretende lograr:
¢ Aumento de la resistencia al corte en las columnas.
¢ Aumento de la rigidez, por lo tanto, una disminuciéon de los desplazamientos relativos.

¢ Aumento de la ductilidad.

Los sistemas usuales de refuerzo de estructura suelen recurrir a la insercion de los
siguientes elementos adicionales:



REHABILITACION DEL HOSPITAL “DR. JUAN NOE CREVANI” MEDIANTE AISLACION BASAL

1.2.1 Muros exteriores al edificio:

Esta solucion se emplea generalmente cuando las limitaciones de espacio y de
continuidad de uso del edificio hacen preferible el trabajo en la periferia. Para asegurar la
transmision de esfuerzos por medio del diafragma a los muros, se emplean vigas conectoras en
los bordes de la losa. No es recomendable para edificios muy largos.

Figura 1-1 Muros estructurales perimetrales.

Cuando las posibilidades de trabajo lo permitan, en el interior, son una alternativa en edificios
largos. Debido a la flexibilidad del diafragma, las barras de refuerzo se insertan generalmente en las
perforaciones.

Figura 1-2 Muros estructurales interiores.

1.2.2 Muros de relleno en vanos de marcos:

Tanto en el interior como en el exterior del edificio, una solucién practica al problema de
rigidez y resistencia es rellenar vanos de marcos con hormigén armado o albaiileria
reforzada.

La demanda de resistencia en las columnas, cambia sustancialmente. Si el refuerzo de
la columna es suficiente para el nuevo estado de tensiones, la uniéon con el muro se puede
realizar solamente por medio de pasadores soldados. En caso contrario, se debe construir un
encamisado para la columna, quedando monolitico con el relleno.

-3-
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1.2.3 Contrafuerte:

A diferencia de los elementos anteriores, su colocacion es perpendicular a la cara del
edificio. Ademas de aportar rigidez, son utiles para tomar el momento volcante en edificios
esbeltos. Debido a las limitaciones de espacio no siempre son posibles.

Figura 1-1 Hospital de Cardiografia del Instituto Mexicano del Seguro Social que fue
reforzado usando marcos como contrafuertes, luego del Sismo de 1985.

1.2.4 Marcos arriostrados:

Otra solucion frecuente consiste en incluir varios marcos de acero con diagonales,
anclados fuertemente a los diafragmas, como sustituto de los muros de rigidez.
Y | L L

Figura 1-1 Refuerzos con diagonales

1.2.56 Encamisado de columnas y vigas:
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Empleado en marcos, este sistema se realiza generalmente sobre una gran parte de
las columnas y vigas de un edificio, con el fin de aumentar la resistencia al corte y la ductilidad.
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1.2.6 Construccién de nuevos marcos enteros:

En algunas ocasiones es posible llevar a cabo una reestructuracion total, adosando a la
antigua estructura nuevos marcos perimetrales externos. Usualmente, se combinan
incorporando muros estructurales internos perpendiculares al sentido longitudinal de los
marcos.

Figura 1-1 Refuerzo del Hospital de México.

1.2.7 Aislacion basal:

Esta solucion consiste en aislar la base de la estructura, disminuyendo los
desplazamientos relativos de piso, al concentrar las deformaciones y disipaciéon de energia en
los aisladores.



Resumen de las soluciones actuales.
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Figura 1-1 Soluciones para rehabilitar una estructura sin ductilidad adecuada.
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2 VERIFICACION DE DISENO DE LA ESTRUCTURA EXISTENTE.

21 Descripcion de la Estructura.

La estructura analizada, es un edificio de marcos de cinco pisos, tomado del cuerpo |-1
del Hospital Dr. Juan Noe Crevani de Arica, con una superficie total de 23200 [m?], cuyos
planos datan del ano 1969. Edificio disefiado y construido de acuerdo a normas de disefio de
la época, compuesto por once marcos rigidos, cuatro en la direccion longitudinal y siete en la
transversal. Las columnas son de seccion cuadrada de 70 [cm] x 70 [cm] en los dos primeros
pisos y 60 [cm] x 60 [cm] en los subsiguientes.

2.1.1 Datos generales.

2111 Destino:
Hospital.
21.1.2 Materiales de Construccion:

Hormigon armado.

2.1.1.3 Estructuracion Existente:
Marcos rigidos.

2.1.2 Estructuracion.

21.21 Sistema de Cargas Verticales y Laterales:
Marcos de hormigén armado.

21.2.2 Sistemas de Piso:
Losas y vigas de hormigdn armado.

2.2 Propiedades de los materiales.

2.2.1 Acero de refuerzo existente:

La calidad de las barras de acero especificada en los planos de disefio es A56-35. En
analisis posteriores se utiliza como limite de fluencia un valor de fy= 3500 [Kg/cm2],

coincidiendo aproximadamente con ensayes mecanicos efectuados en los testigos de acero
extraidos de la estructura.
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2.2.2 Hormigon:

Las propiedades del hormigén fueron obtenidas de ensayes de compresion efectuados
a los testigos del Cuerpo I-1 y de resultados de probetas ensayadas durante la construccion
del edificio. La resistencia cilindrica a la compresién es de fc=215 [kg/cm?] y el mdodulo de
elasticidad Ec=310000 [kg/cm?], considerando una fraccion defectuosa del 10%.

Materiales Valor Unidades
Acero de refuerzo existente 3500 [Kg/cm?]
Acero de refuerzo nuevo A 63-42
Hormigén [segun ensaye] fc'=215 [Kg/cm?]
Moédulo de_elastlmdad [segin 310000 [Kg/cm?]
informe]

Tabla 2-1 Propiedades de los materiales (Fundacion para la Transferencia Tecnolégica,

2000; Evaluaciéon de la Vulnerabilidad Sismica del Hospital “Dr. Juan Noé Crevani”’ de Arica,
Santiago, Chile.)

La superficie de cada planta y la altura entre piso se encuentra en la tabla 2.2.

Pi Area en Planta Altura entre Piso Largo Planta | Ancho planta
iso o
[m?] [m] [m] [m]
1 970,9 3,85 37,2 26,1
2 758,2 3,85 35,1 21,6
3 758,2 3,5 35,1 21,6
4 758,2 3,5 35,1 21,6
5 758,2 3,56 35,1 21,6
Total 4003,7 18,2 35,1 21,6

Tabla 2-2 Superficie en planta y la altura ente Piso.

Las figuras 2.1 a la 2.6 muestran las dimensiones en planta y elevacion del
edificio, asi como la identificacion de los ejes de acuerdo a los planos existentes.
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2.3 Solicitaciones.

2.3.1 Solicitaciones gravitacionales

2.3.1.1 Peso Propio

De la cubicacion del cuerpo I-1 del hospital en la situacion actual de funcionamiento, se
obtuvieron los pesos propios indicados en la tabla 2.3:

Piso Peso/m? Pes{t?l_zrr;tlapio
5 1,05 796
4 1,2 910
3 1,26 955
2 1,49 1130
1 1,25 1214

Tabla 2-1 Peso Propio de cada uno de los Pisos.

2.3.1.2 Sobrecarga de Uso

La sobrecarga especificada en la Norma Chilena NCh1537.0f86 [INN, 1986] es de 300
[Kg/m?]

Piso Peso/m? Sol;_ll'%c:la;rga
5 0,3 227
4 0,3 227
3 0,3 227
2 0,3 227
1 0,3 291

Tabla 2-1 Sobrecarga de cada uno de los Pisos.

2.3.2 Solicitacién sismica

La tabla 2.5 muestra los valores de centros de masa, peso sismico e inercia polar de
cada piso, considerados en el analisis.

-15-
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. 2 Centro de gravedad Masa Inercia Rotacional
Piso Peso/m [Ton/g] [Ton*m/g]
Xg [m] Yg [m]
5 1,1 17.29 10.49 85,099 11867,7
4 1,25 16.31 10.49 96,704 13537,1
3 1,31 16.66 10.50 101,345 14094,5
2 1,54 16.58 10.50 119,139 16595,1
1 1,3 16.16 10.69 128,795 20837,4

Tabla 2-1 Peso sismico, centro de gravedad e inercia polar de cada piso del cuerpo I1.

2.3.21 Solicitaciéon sismica de la NCh433 Of.96

Para verificar si la estructura cumple con los esfuerzos de disefio determinados a partir
de un analisis modal espectral realizado de acuerdo a lo indicado en la norma NCh 433.0f96,
se utiliza el espectro de la NCh433 Of.96 [INN, 1996].

NCh4330f1.96
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Figura 2-1 Espectro de la Norma NCh4330f.96
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2322 Riesgo sismico.

De los terremotos conocidos que afectaron a Arica, los mayores corresponden al afio
1604 y 1868, ambos con una magnitud de Richter presumiblemente del orden de 8.7 (Ms).

Las caracteristicas de estos eventos sismicos son las siguientes.

Fecha Latitud Longitud L [Km] Ms
1604 11 24 17.9° 70.9° 400 8.7
1868 08 13 17.7° 71.6° 450 8.8

Tabla 2-1 Caracteristicas de los maximos eventos sismicos de Arica.

Ms: Magnitud de Richter.
L: Longitud de la ruptura.

Segun el estudio vulnerabilidad sismica del hospital de Arica [hecho por la Fundacion para la
Transferencia Tecnoldgica, 2000], la probabilidad de ocurrencia de un terremoto de Ms=8.7 es
de 63%. Considerando que el ultimo terremoto ocurrié en el afio 1868, hace 132 afos. Segun
este estudio la probabilidad de ocurrencia de un sismo de esta magnitud es de 83% en los
proximos 50 afios.

Dada la alta probabilidad de ocurrencia del terremoto maximo creible, se utilizara esta
proyeccion en el disefo, a fin de obtener una respuesta operacional (dafio controlado) de la
estructura con los aisladores.

El terremoto maximo creible, considerando la magnitud Richter recomendada por
Kausel en su estudio de Peligro sismico [Fundacion para la Transferencia Tecnoldgica, 2000],
presenta las siguientes caracteristicas:

Ms=8.5
H = Profundidad focal. = 40 Km.
D = Distancia epicentral = 40 Km.

Aplicando la formula de atenuacion de Schaad y Saragoni [Schaad, C. y G. R.
Saragoni, 1989], se obtiene la aceleracion maxima horizontal, maxima vertical y velocidad
horizontal en suelo duro.

46.4 e0.80 Ms 53760.80 Ms
H _ 2 14 — 2
amax = —(R N 60)0'915 en [Cm/Seg ] amax —(R N 60)1'47 en [Cm/Seg ]
a =055g (2.1) a' =045g (2.2)

p_ 527
max (R + 60)0-76
v =2549 [em/seg] (2.3)

max

en |cm/seg’
g
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2323

Registros utilizados en el analisis incremental no lineal.

Los registros deben ser compatibles con las condiciones sismicas y suelo existentes en el Hospital. La clasificacion
realizada de acuerdo a la NCh433 Of.96 [INN, 1996] clasifica la zona como tipo de suelo lll, y zona 3.

Como el sismo del 3 de marzo de 1985, corresponde al evento sismico de mayor
magnitud registrado por la red de acelerogramas de Chile. Estos registros , se utilizaran en el
analisis incrementa no lineal.

La tabla 2.7 muestra las caracteristicas del sismo de 3 de marzo de 1985 y la tabla 2.8 ,

los registros de Vifia del Mar y Llolleo obtenidos para este evento.

Sismo 3 de marzo 1985
Hora 22:47:07 [GTM]
Latitud 33.135°
Longitud 71.871°
Profundidad 29 [Km]
Ms 7.8

Tabla 2-1 Caracteristicas sismicas del sismo del 3 de marzo 1985.

Estacion Coordenadas Componente Aceleracién Maxima [g]

N70W 0.228

Viia del Mar 33°02’ S20W 0356
(D.I.C) 71°35’ . -

Vertical 0.171

S80E 0.426

Llolleo 33°41° NTOE 0669
(D.L.C) 71°36’ = -

Vertical 0.852

Tabla 2-2 Principales caracteristicas de los registros obtenidos en las estaciones de Viiha
del Mar y Llolleo para el sismo del 3 de marzo de 1985.

El registro de Llolleo N10E y el escalado a 0,559 de Vina del mar S20W, se utilizan en el

analisis no lineal de la estructura existente, para determinar el comportamiento, ante sismos de
gran intensidad.
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Registro Vifia del Mar S20W, escalado a 0,559

Aceleracidén[m/s*2]

Tiempo[s]

Figura 2-1 Registro de Viiia del Mar escalado

Registro Llolleo N10E

il il b “i |
| nt

Aceleracién[mis"2]
o
L

W I!l [|I[ ||‘l'l . .] ]’ I

Tiempol[s]

Figura 2-2 Registro de Llolleo.

24 Analisis sismico con la Norma NCh433.0f96

Se realizé para verificar si la estructura cumple con los esfuerzos de disefio
determinados a partir de un analisis modal espectral realizado de acuerdo a lo indicado en la
norma NCh 433.0f96. Se utilizo el factor de reduccion del espectro de disefio por concepto de
ductilidad global. No deberia considerarse este factor, por el detallamiento inadecuado

presente en zonas potenciales de sufrir grandes rotaciones y comportamiento no lineal ante
sismos de gran intensidad.
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2.4.1 Analisis modal

El modelo de la estructura existente y su posterior analisis modal espectral fue realizado
utilizando el programa SAP 2000 [Ref. N°8]. Se consideraron los siguientes supuestos:

Las vigas y columnas se modelaron con sus propiedades geométricas no agrietadas
(matriz de rigidez lineal de cada uno de ellos).

Los nudos se han modelado considerando penetracion de vigas y columnas iguales a
un 25%.

Se considera un diafragma rigido por piso, con 3 grados de libertad (dos traslacionales y
uno rotacional)

Las masas e inercias rotacionales del modelo, se consideraron como puntuales,
aplicadas en el centro de masa de cada piso.

En el modelo se considera el supuesto que la estructura esta empotrada al nivel del
plano, del sello de fundacién de las zapatas.

Figura 2-1 Modelo Tridimensional de la Estructura de base fija considerando el modelo
empotrado a nivel del plano de fundacion(Realizado en el Sap-2000 7.42).

La tabla 2.8 muestra los periodos y sus masas equivalentes
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Masa equivalente [%]
Modo Periodo [Seg] M-XX M-YY
1 0.5982 81.9154 0.00
2 0.5520 0.0000 82.7838
3 0.4950 0.0000 0.4330
4 0.2030 12.1595 0.0000
5 0.1888 0.0000 11.4581
6 0.1713 0.0000 0.0339
7 0.115 3.7631 0.0000
8 0.1054 0.0000 3.3894
9 0.0960 0.0000 0.0005
10 0.0752 1.7695 0.0000
11 0.0725 0.0000 1.5602
12 0.0654 0.0000 0.0000
13 0.0586 0.3925 0.0000
14 0.0579 0.0000 0.3411
15 0.0506 0.0000 0.0000

Tabla 2-1 Corte basal de disefio con la norma NCh433 Of.96
El corte se obtiene del analisis modal espectral utilizando el espectro de disefio
definido en la norma de Disefio sismico de edificios NCh433 Of.96

La tabla 2.10 entrega por direccion de analisis, el corte basal elastico (sin factor
de reduccion), el corte basal reducido y el corte basal de disefio (Qmax).

Q elastico Q elastico/R* Q diseino=Q max
Direccion [Ton] %Peso R* [Ton] %Peso [Ton] [Ton]
X 6339.1 120.22 5.17 1226.1 23.25 1063.0 20.16
Y 6229.3 118.14 5.46 1140.9 21.64 1063.0 20.16

Tabla 2-2 Corte basal de diseno.

La figura 2.11 muestra los cortes de piso del analisis espectral modal.
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Cortes de piso
4 _
3 ,
o]
2
o
2 ,
14
I I 0 I I
-1200 -800 -400 0 400 800 1200
Corte [Ton]
— Cortes de piso direccion X-X — Cortes de piso direccion Y-Y

Figura 2-2 Cortes de piso.

2.4.2 Desplazamientos totales y relativos de piso obtenidos con la norma NCh433
Of.96
Esta seccion verifica si la demanda de desplazamientos que impone el espectro
de disefio (sin factores de reduccion por corte maximo) cumple con lo estipulado en 5.9.2 de la
NCh 433.0f96.

La tabla 2.11 resume para cada direccion de analisis, los desplazamientos
maximos de cada piso (Amaximo) Y desplazamientos maximos relativos entre pisos consecutivos
(drm), medidos con respecto a los centros de gravedad de cada nivel. El drm viene dado por la
siguiente relacion:

) d

drm= pisoi+l — pisoi
h (2.4)
donde:
d; corresponde al desplazamiento del piso i.
di+1 al desplazamiento del piso i+7 y h a la altura del piso.

En la tabla 2.11 se observa que todos los drm son menores al 2 por mil de la
altura del piso respectivo, es decir, se satisfacen los requerimientos de deformacién de la
norma NCh 433.0f96.
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Direccion X Direcciéon Y

Piso Amaximo drm Amaximo drm
[cm] %H % [cm] %H %

1 0.49 0.13 0.13 0.48 0.13 0.13

2 1.12 0.15 0.16 1.15 0.15 0.17

3 1.7 0.15 0.17 1.76 0.16 0.17

4 2.13 0.14 0.12 2.23 0.15 0.13

5 2.36 0.13 0.07 2.5 0.14 0.08

Tabla 2-1 Desplazamientos de Piso.

Las figuras 2.12 y 2.13 gréfican para cada direccion de analisis, la envolvente de
desplazamientos totales y los drm respectivamente.

Envolvente de desplazamientos

5

4

3 -
o
1]
o

2 -

1 -

0 T T T T T

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
Desplazamiento [cm]
= Envolvente de desplazamiento, direccion X-X  ==—Envolvente de desplazamiento, direccion Y-Y

Figura 2-1 Envolvente de desplazamiento.
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Envolvente de desplazamiento relativos de entre piso

5

4 -

3 4
o
L
o

2 4

1 -

O T T T T T T T T

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16 0,18
drm [%]
=—drm [%], direccion X-X =—drm [%], direccién Y-Y

Figura 2-2 Envolvente de desplazamiento relativo de entre piso.

2.5 Modelos de fallas de los elementos sismoresistentes.

Para establecer la vulnerabilidad del Hospital ante un evento sismico de gran magnitud
se realiza un estudio de la situacion actual de acuerdo al Cédigo de hormigén armado ACI 318-
99 [ACI, 1999; C.Ch.C, 2000]. El capitulo 21 establece los requerimientos minimos que deben
satisfacer los elementos de una estructura, para un adecuado comportamiento, ante
solicitaciones sismicas de gran magnitud.

Se analizan los siguientes tipos de fallas:
¢ Falla al corte de las columnas.

o Fallas al corte de las vigas.

¢ Fallas al corte de los nudos.

Ademas de verificar que en secciones deficientes, no se exceda el rango lineal de
deformaciones

Los demas requerimientos del capitulo 21, se analizaron en el informe de
Vulnerabilidad del Hospital Juan Noe (Fundacion para la Transferencia Tecnoldgica, 2000;
Evaluacion de la Vulnerabilidad Sismica del Hospital “Dr. Juan Noé Crevani’ de Arica,
Santiago, Chile.)
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2.5.1 Falla al corte de las columnas.

Las columnas actuales del edificio tienen una resistencia limitada de corte. Estas
pueden responder practicamente sin dafos. Si llega a alcanzar dicha resistencia, puede ocurrir
una falla fragil de estas, pudiendo desembocar en un colapso de la estructura.

2511 Demanda de corte

La tabla 2.12 muestra las dimensiones y armaduras de las columnas del Cuerpo I-1 del
hospital. Los estribos dobles estan alternados, como se muestra en detalle en la figura 2.20.

Piso LTS Armady'ra Ee Distribucion Armadura de corte
[em2] flexion
. Uniforme por las caras
Piso 1 70x70 36 ¢26 de la columna 2E$ 10 @ 20
Alternados
. Uniforme por las caras
Piso 2 70x70 20 $26 de la columna 2E 10 @ 20
Alternados
. Uniforme por las caras
Piso 3 60x60 28 $26 de la columna 2E$ 10 @ 20
Alternados
. Uniforme por las caras
Piso 4 60x60 20 $26 de la columna 2E 10 @ 20
Alternados
. Uniforme por las caras
Piso 5 60x60 16 $26 de la columna Eo8@ 20
Alternados

Tabla 2-1 Armaduras de corte y flexion.

De las armaduras de flexion especificadas en los planos, se calcularon los

diagramas de interaccion de cada una de las columnas.

Las figuras 2.14, 2.15, 2.16, 2.17 y 2.18 muestran los diagramas de interaccion de cada

piso.
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Diagrama de interaccion Piso 1
2000

1500 A

1000 -

500 -

Carga axial [Ton]

o

250

Momemento [Ton-Mts]

— Momento Nominal — Momento de Fluencia

Figura 2-1 Diagrama de interaccion Piso 1

Diagrama de Interaccion Piso 2

1400
1200 -
1000 -
800 ~
600 -
400 -
200 ~

Carga axial [Ton]

2200 [U] 50 100 150 200

-400 -

-600
Momento [Ton-Mts]

— Momento Nominal — Momento de Fluencia

Figura 2-2 Diagrama de interaccion Piso 2

- 26 -



REHABILITACION DEL HOSPITAL “DR. JUAN NOE CREVANI” MEDIANTE AISLACION BASAL

Diagrama de Interaccion Piso 3
1500

1000 -

500 -

Carga axial [Ton]

200

-500 +

-1000

Momento [Ton-Mts]

—Momento Nominal — Momento de Fluencia

Figura 2-3 Diagrama de interaccion Piso 3

Diagrama de Interaccion Piso 4

100 120 140

Carga axial [Ton]

Momento [Ton-Mts]

—Momento Nominal — Momento de Fluencia

Figura 2-4 Diagrama de interaccion Piso 4
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Diagrama de Interaccién Piso 5

1200

1000 -

800 -

600 -

400 -

200 -

Carga axial [Ton]

100 120

Momento [Ton-Mts]

— Momento Nominal — Momento Fluencia

Figura 2-5 Diagrama de interaccién Piso 5

La demanda de corte para disefio se obtiene a partir de la maxima resistencia probable
a la flexion de las columnas, que depende de la fuerza axial actuante en el instante de la
fluencia. La fuerza axial se puede acotar a partir del corte que entregan las vigas, suponiendo
gue en ambos extremos se alcanza el momento maximo probable, dando una cota superior a la
demanda de corte.

El cddigo de disefio de hormigéon armado ACI 318-99 utiliza como fuerza axial los
valores mayorados del andlisis. Es necesario conocer la fuerza axial proveniente de las cargas
gravitacionales y estimar la inducida por el sismo. El analisis considera los valores de fuerza
axial provenientes del analisis de la estructura bajo la combinacién de cargas gravitacionales y
sismicas, esta ultima correspondiente a los registros de Llolleo componente N10E y Vifa del
Mar componente S20W, escalado a 0.55g.

La demanda de corte requerida por el Codigo ACI 318-99 en su Capitulo 21 se
denomina como Vmax posible, constituyendo la mayor demanda de corte, que se podria
producir durante un terremoto, al suponer que ambos extremos de la columna alcanzan el
momento maximo probable. La figura 2.19, muestra la situacion anterior. Esto se trata de evitar
al imponer que la columna sea mas fuerte que la viga.
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Figura 2-6 Resistencia al corte requerida por el Cédigo ACI 318-99, capitulo 21.

Ve — Mpl -; Mp?2

(2.5)

Donde:

Ve: requerimiento de corte maximo posible, [N].

Mpr1, Mpr2: momentos de flexion resistente probable de los elementos, con o sin carga
axial, determinado usando las propiedades de los elementos en las caras de los nudos,
suponiendo una resistencia a la traccion de las barras longitudinales de por lo menos 1.25fy y
un factor de reduccién de la resistencia de 1.0, [N-m].

L : altura de la columna, [m].

251.2 Capacidad de corte

El codigo ACI 318-99 permite calcular la capacidad al corte de las
columnas,definido por la suma de la contribucion del hormigén y de los estribos..

El aporte del hormigoén a la capacidad de corte de una columna, segun el
codigo ACI 318-99 en su capitulo 11, esta dado por las siguientes relaciones:

V.= 1+L X ‘/f—c x b, d (2.6) Elementos sometido a compresion
14 x4, 6
V.= 1+0’3:—N“ X {‘ /f?c} x b, d (2.7) Elementos sometido a tensién
4
Donde:

Vc: Resistencia al corte proporcionada por el hormigon, [N].

Ag: Area total de la seccion, [mm?2].

fc’: Resistencia especificada a la compresion del hormigon, [Mpa].

bw: Ancho del alma o diametro de la seccion circular, [mm].

d : Distancia desde la fibra extrema en compresion hasta el centroide de la
armadura longitudinal en traccion en la mitad opuesta del elemento, [mm)].

Nu: Carga axial mayorada normal a la seccion transversal, que ocurre
simultaneamente con Vu; debe tomarse como positiva para la compresion, negativa
para la traccion, [N].

Con Nu/Ag expresado en MPa y Nu es negativa para la traccion.

El capitulo 21 el ACI 318-99 senala que para elementos sometidos a carga axial
y flexion, la armadura debe estar dimensionada para resistir el corte suponiendo Vc =

0 cuando:
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El esfuerzo de corte sismico Ve, obtenido de la expresion 2.5, es mayor o a un
medio de la resistencia maxima al corte, se requiere proporcionar armadura
transversal con un menor espaciamiento (en los extremos de los elementos), donde
generalmente se produce la fluencia por flexion, medida desde la cara del nudo a lo
largo del eje de la columna

La fuerza axial de compresion mayorada, incluyendo el efecto sismico es menor
Ag fc’/20.

Segun el ACI 318-99 en su capitulo 11, el aporte de acero a la capacidad de
corte de una columna, suponiendo una grieta de corte de 45 grados de inclinacion, esta dado
por la siguiente relacion:

v :Asxfyxd

N

(2.8)
S

Donde:

Vs: Resistencia nominal al corte proporcionada por la armadura de corte, [N].

fY : Tension de fluencia especificada de la armadura, [Mpa].

d : Distancia desde la fibra extrema en compresion hasta el centroide de la
armadura longitudinal en tracciéon en la mitad opuesta del elemento, [mm].

As: Area de la armadura de corte para una distancia S, [mm?2)].

s : Separacion de la armadura por corte medida en direccion paralela a la
armadura longitudinal, [mm)].

Las columnas existentes tienen dobles estribos de 10 [mm] de diametro espaciados a
20 [cm] hasta el cuarto piso. En el quinto piso, las columnas existentes tienen dobles estribos
de 8 [mm] de diametro espaciados a 20 [cm]. Uno de estos esta alternado en las columnas
(figuras 2.20y 2.21).

5 [cm] 5 [em] 5 [em] 5 [em]
Columnas Piso 1 H H Columnas Piso 2

+ - + - _ +
A A A A
¥ _ 1 ! 1
B B B - B

/l/ corte B-B /l/ corte B-B

70[cm] 70[cm]

Figura 2-1 Detalle de la disposicion de los estribos en las columnas del piso1y 2.
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5 [cm] 5 [cm] 5 [cm] 5 [cm]

H Columnas Piso 3 H H Columnas Piso 4
+ - + - _ +
A A A A
- corte A-A .
+ 4 - +
B - B B - B

60 [cm] 60 [cm]

5 [em] 5 [cm] )
Columnas Piso 5

P 4
|
>4

corte A-A

W
W 4

}

60 [cm]
Figura 2-2 Detalle de la disposicion de los estribos en las columnas del piso3, 4 y 5.

En algunas secciones de columnas, se considera el aporte de hormigon a la resistencia
al corte y no del estribo, debido a que:

Al considerar una grieta de corte de 30°, la columna queda atravesada por un solo
estribo, y no por el alternado.

En algunos seciones de la columna del primer piso se detecto corrosién y anclajes
inadecuados de la armadura de corte

De la figura 2.22 a la 2.26, muestran las demandas y la capacidad resistente al corte de
las columnas en funcién de la carga axial, para cada uno de los pisos.
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Demanda y Capacidad de Resistencia al Corte Piso 1
2000
1500 -
'S 1000 -
=
I
% 500 -
®©
2
8 0 T T T T ! T
( 20 40 60 80 100 120 140 160
-500 -
-1000
Corte [Ton]
Demanda de Corte —Capacidad de Corte Vc+Vs — Capacidad de Corte Vc

Figura 2-3 Capacidad y maxima demanda posible de corte en las columnas del piso N°1

Demanda y Capacidad de Resistencia al Corte Piso 2

(2] 0]
o
o

I

N b
o O O
o O O o
| | |

Carga Axial [Ton]

-200 / 40 60 80 100

-400 -

-600
Corte [Ton]

Demanda de Corte —Capacidad de Corte Vc+Vs — Capacidad de Corte Vc

Figura 2-4 Capacidad y maxima demanda posible de corte en las columnas del piso N°2
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Demanda y Capacidad de Resistencia al Corte Piso 3
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Figura 2-5 Capacidad y maxima demanda posible de corte en las columnas del piso N°3

Demanda y Capacidad de Resistencia al Corte Piso 4
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-400 -
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Demanda de Corte — Capacidad de Corte Vc+Vs — Capacidad de Corte Vc

Figura 2-6 Capacidad y maxima demanda posible de corte en las columnas del piso N°4
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Demanda y Capacidad de Resistencia al Corte Piso 5

1200
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o
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Demanda de Corte —Capacidad de Corte Vc+Vs — Capacidad de Corte Vc

Figura 2-7 Capacidad y maxima demanda posible de corte en las columnas del piso N°5

De la figura 2.22 a la 2.26, se concluye que considerando el aporte del hormigén y de
los estribos en la capacidad al corte de la columna, no se puede evitar la falla al corte para las
cargas axiales de trabajo (PP+SC, y PP+SC+E), para el caso de rotulaciéon en ambos extremos
situacion imposible de ocurrir en este edificio. Unicamente a cargas de compresiéon muy
elevadas, es posible soportar el corte de demanda. Al omitir el estribo en la contribucién al
corte, la zona donde no ocurre la falla disminuye. Esto se observa en las figuras anteriores.

Las tablas 2.13 y 2.14 comparan la capacidad resistente al corte con la demanda
maxima posible de corte en la columna, segun se especifica en el cédigo de disefio de
hormigén armado ACI 318-99.

Los valores maximos de carga axial en las columnas se obtienen de los registros de
Llolleo y Vina del Mar. Este ultimo escalado a 0.55g, para razones de amortiguamiento critico
de 2% y 5%. Asi, se tiene valores para la carga axial asociados a solicitaciones sismicas
reales, observando que la demanda sobrepasa a la capacidad de resistencia al corte, de las
columnas.
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Amortiguamiento 2%

Llolloe N10E Vifa del Mar S20W 0,55G
Piso Carga Axial Maxima [Ton] Vc+Vs>Vmax Carga Axial Maxima [Ton] Vc+Vs>Vmax
Compresion Traccion Compresion | Traccion | Compresion Traccion Compresion | Traccion
1 224,50 60,44 No No 233,20 67,11 No No
2 163,90 32,64 No No 167,00 35,34 No No
3 109,00 17,68 No No 109,80 18,56 No No
4 65,12 6,39 No No 64,77 6,17 No No
5 34,36 4,00 No No 34,13 3,63 No No
Tabla 2-1 Verificacién de la resistencia al corte en columnas seguin el Cédigo ACI 318-99,
capitulo 21, considerando fuerzas axiales de los registros de Vifia del Mar y Llolleo e=2%.
Amortiguamiento 5%
Llolloe N10E Viia del Mar S20W 0,55G
Piso | Carga Axial Maxima [Ton] Vc+Vs>Vmax Carga Axial Maxima [Ton] Vc+Vs>Vmax
Compresion | Traccion Compresion | Tracciéon | Compresion Traccion Compresion | Traccién
1 237,20 67,51 No No 241,30 71,80 No No
2 165,60 33,80 No No 170,10 37,91 No No
3 109,50 18,48 No No 11,80 20,13 No No
4 66,20 7,03 No No 65,75 6,72 No No
5 32,73 4,23 No No 31,63 3,66 No No

capitulo 21, considerando fuerzas axiales de los registros de Vina del Mar y Llolleo e=5%.

Tabla 2-2 Verificaciéon de la resistencia al corte en columnas seguin el Cédigo ACI 318-99,

2.6.2 Falla al corte en las vigas.

Se determina la capacidad de la viga de resistir el corte generado por la capacidad
maxima de flexion. Se evaltan dos casos posibles:

Caso 1: La capacidad de resistencia al corte, considerando tanto el aporte del hormigén
como el de los estribos. Este mecanismo de resistencia es valido en aquellas zonas de la viga
donde no se esperan grietas de anchos importantes.

Caso 2: La capacidad de resistencia al corte, considerando el refuerzo transversal, esto
es, para aquellas zonas de la viga donde se espera que se genere mucho dafo, perdiéndose
el roce entre agregados en la grieta.

2.5.21

Demanda de corte

La maxima demanda de corte para disefio se obtiene a partir de la maxima resistencia

probable a la flexion de las vigas. La resistencia al corte requerida por el Codigo ACI 318-99 en
su Capitulo 21 se denominé como Vmax posible, constituyendo una cota superior a la demanda
de corte que se podria producir durante un terremoto al Suponer que ambos extremos de la
viga alcancen el momento maximo probable (figura 2.27). Los momentos en los extremos Mpr,
corresponden al momento probable que se genera, considerando una tensién de fluencia de
1.25 fy, para la viga con sus dos extremos rotulados plasticamente.
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Carga gravitacional
de diseiio W

Figura 2-1 Resistencia al corte requerida por el Cédigo ACI 318-99, capitulo 21.

L 2

Donde:

Ve: Requerimiento de corte maximo posible, [N].

Mpr1, Mpr2: Momentos de flexion resistente probable de los elementos, con o sin carga
axial. Se determina usando las propiedades de los elementos en las caras de los nudos
suponiendo una resistencia a la traccién de las barras longitudinales de al menos 1.25fy y un
factor de reduccién de la resistencia de 1.0, [N-m].

L : Luz libre de la viga, m.

2522 Capacidad de corte

La capacidad al corte de las vigas corresponde a la contribucién del hormigén y de los
estribos

Segun el ACI 318-99 en su capitulo 11, el aporte del hormigén a la capacidad de corte
de una viga, esta dado por la siguiente relacion:

V. = [W jbwd (2.10)

Donde:

Vc: Resistencia al corte proporcionada por el hormigon, [N].

fc’: Resistencia especificada a la compresion del hormigén, [Mpal].

bw: Ancho del alma o diametro de la seccién circular, mm.

d : Distancia desde la fibra extrema en compresion hasta el centroide de la armadura
longitudinal en traccion en la mitad opuesta del elemento, [mm].

Segun el ACI 318-99 en su capitulo 11, el aporte del acero la capacidad de corte de una
viga, suponiendo una grieta de corte de 45° de inclinacién, esta dado por la relacién 2.8.

-36 -



REHABILITACION DEL HOSPITAL “DR. JUAN NOE CREVANI” MEDIANTE AISLACION BASAL

En el analisis y al considerar Unicamente el aporte de los estribos, ninguna de las vigas
es capaz de resistir el corte correspondiente al desarrollo de la capacidad a la flexion de las
vigas. Al agregar el aporte del hormigén, ninguna de las vigas fallaria. Por lo tanto, las vigas no
cumplen con el capitulo 21 del ACI 318-99, pero, podrian resistir el corte de sismos que no
provoquen grandes aberturas de grietas. Los resultados se encuentran en el Anexo 0.

2.5.3 Falla al corte de los nudos.

Durante un evento sismico, los hudos mas solicitados al corte son los perimetrales de
los marcos estructurales. Debido principalmente a que el hormigén se encuentra solicitado a
tension biaxial, teniendo ademas, un confinamiento inadecuado. Bajo carga ciclica se provocan
grandes aperturas y cierre de las grietas, y por el estado de tension, se produce deslizamiento
por corte generando un proceso de fisuracion progresiva del hormigén. Al contrario, para los
nudos interiores se presentan mejores condiciones de confinamiento, quedando controlado el
deslizamiento al corte y la fisuracién en el interior del nudo.

2.5.31 Demanda de corte.

La demanda de corte en el nudo, se obtiene de las fuerzas concurrentes en él. Se debe
conocer la compresién y la traccion del acero de las vigas que delimitan el nudo, ante el
momento maximo probable de estas y el corte del tramo de columna, que se encuentra
inmediatamente sobre la cara superior del nudo. De esta forma se determina el corte que se
esta ejerciendo en el centro del nudo.

Al igual que los casos anteriores de fallas fragiles, se debe considerar la
sobreresistencia del hormigon y del acero a flexion. Esto a parece en la figura 2.29

M3 V3 V1 M1

h
e
o

Figura 2-1 Diagrama de Fuerza concurrentes en los nudos.
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Figura 2-2 muestra la descomposicion del momento de los elementos concurrentes en
compresiones y tracciones.

Figura 2.29 Descomposicion de las Fuerza concurrentes en los nudos, esfuerzos de
compresiones y tracciones respectivas.

Haciendo un corte transversal en el nudo segun el esquema de la figura 2.29 se obtiene
la demanda de corte, por equilibrio de las fuerzas horizontales.

Cc2+

(¥

Cc3
V3|

Figura 2-3 Requerimientos de corte en el nudo.

Vv demanda de corte del nudo = Cc +T - V’ (21 1)

Donde:

C.: Fuerza de compresion generada por el momento maximo probable.
T : Tension del acero generada por el momento maximo probable.

V'’ : Corte de la columna, ante la condicién de falla.

La tension del acero y la compresién del hormigdén se consideran iguales, al suponer
que la viga no tiene carga axial y el acero alcanza la fluencia.

Con estas simplificaciones se llega a la expresion:
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V demanda de corte del nudo = Alide X fy + Agiz X fy -V’ (2.12)

Aige : Area de acero en tension, lado izquierdo (acero inferior).
Asiz: - Area de acero en tensién lado derecho (acero superior).
V' : Corte de la columna, de falla ante la condicion.

El valor de V' de las columnas perimetrales se obtiene de la maxima fuerza de
compresion y traccion que se produce en estos elementos. Este valor determina la demanda
de corte por capacidad en la columna. Esto no quiere decir que este valor se produzca en
forma real, pero el corte debe estar acotado por estos dos valores. Si el nudo no falla para
estos dos casos, no fallara nunca, siendo los casos mas extremos posibles. Otro caso evalud
es suponer el corte cero en la columna, pero que no es real.

La carga axial para las columnas se obtiene considerando los efectos de fuerzas
gravitacionales y de las fuerzas transmitidas por las vigas debido a la fluencia en sus extremos,
como se muestra en la figura 2.31 para columnas interiores y exteriores.

MP1L MP1R MP1

Vb (PP&SC)1 J' ‘"“Li C’ Iil‘)T me¢vu¢nn&sc;1 —_|<D¢ Vb J'Vbtpps.scn
MP2L MP2R MP2

Vb(PP&SC]2¢ VszJ, c |: :l‘)T ubzRJ'\.rb(PPsgac]z :|<>¢ Vb2 ¢Vb(PP&SC]2
MP3L MP3R MPs3

Vb (PPasC)s | veaL{ C C :I‘DT VEaR ], Vo (PPESC)3 jgi vba | Vb (PPESCI3
MPaL MPaR MP4

ngppa.s_cpw ‘I.'bﬂILi C’ |: :I‘DT VMR#‘.‘I:(PP&SCFI :|<)¢ Vba i‘-’btPP&SCH
MPsL MPsR MP5

Vb(PP&SC}5¢ VbﬁLJ' c |: :LDT VHRlVb(PP&EC}E :LDJ, Vb iVb(PP&SC'}S
B | E A

(a) (b)

Figura 2-4 Carga axial sobre columnas a)interiores, b)perimetrales.

La compresion y traccion de las columnas externas e internas se encuentra dada por la
siguiente relacion:

C(axial) Piso n = Z VeD (pp + sc)i + Z VeDi(vigas) (2.13)
i=1 i=l1

C(axial) Piso n =Zn: [VeD(pp + sc)i + Vel (pp + sc)i] + i VeDi(vigas)+ Zn: Veli(vigas) (2.14)
i=1 i=1 i=1

Donde1<ns<5y1<is<n.

2532 Capacidad de corte.
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De acuerdo al Cédigo ACI 318-99 en su capitulo 21, seccion 21.5.3, en la capacidad al
corte del nudo se distinguen tres tipos de valores de resistencia al corte segun las condiciones
de confinamiento que se tengan presentes en el nudo. Esta se encuentra dada por la siguiente

expresion:

v, =ax |Jfe'|x 4i (2.15)

Donde:
V,: Capacidad de corte del hormigon, [N].

fc’: Resistencia del hormigén, [Mpa].
Aj : Area efectiva dentro de la seccién transversal, [mm].

En el caso de nudos confinados en las cuatro caras a=1.7, para nudos confinados en
tres caras o en dos opuestas a=1.25 y para los demas casos no incluidos en los anteriores

a=1.
Al calcular la demanda de corte en el nudo y compararlo con la capacidad presente,

fallarian unicamente los nudos de los ejes A-D del primer Piso.
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3 VERIFICACION DE LA ESTRUCTURA EXISTENTE A UN SISMO.

En el capitulo 2 se verifica el edificio en la situacidon actual, con los requerimientos del
capitulo 21 del cédigo del hormigébn armado ACI 318-99. Este codigo entrega, la maxima
demanda posible que se podria generar en la estructura ante un sismo. Sin embargo, es
necesario saber cual es la real respuesta que puede tener la estructura ante un evento sismico
como el esperado para la ciudad de Arica.

Este capitulo muestra los principales resultados del analisis no lineal realizado en el
estudio de refuerzo de columnas del cuerpo I-1 del hospital [Bonelli, P., 2001]. En el analisis se
utilizé el programa RUAUMOKO [Carr, A., 1998] desarrollado en la Universidad de Canterbury.

31 Modelo de Analisis y consideraciones de la resistencia de los elementos
estructurales.

El modelo de analisis es el eje D del cuerpo I-1 del hospital, considera los sismos
maximos posibles, para obtener las maximas demandas de fuerzas y deformaciones en la
estructura a los registros de Llolleo N10E y el escalado en 0.55g de Vifa del Mar S20W, con
razones de amortiguamiento de la estructura de 2% y de 5%.

Segun mediciones hechas en el hospital, antes de producirse el dano, el
amortiguamiento critico tiene como cota superior el valor de 2%, lo que permite evaluar los
requerimientos de resistencia al corte al inicio del dafo. El valor de 5% de amortiguamiento
esta asociado a un dafio importante y gran agrietamiento en los elementos estructurales
[Fundacién para la Transferencia Tecnoldgica, 2000].

En la resistencia al corte de las columnas, sélo se considera el aporte del hormigon,
debido al deficiente detallamientos y al insuficiente espaciamiento de la armadura transversal
[Bonelli, P., 2001]. Ademas, de acuerdo a experimentos realizados en elementos en
compresion, la grieta por corte tiene una inclinacién de 30° con respecto a la horizontal. Ante
esta situacion Uunicamente un estribo atravesaria la grieta de corte, lo que significaria que el
aporte del estribo al corte de las columnas de los pisos 1° al 4° es de 5.5 [Ton] y para las del
5° piso 3.45[Ton]. La capacidad de corte de las columnas se evalla con las expresiones del
cédigo de hormigén armado ACI 318-99

Es importante decir que los valores maximos de los requerimientos de fuerza axial, corte
y momento no necesariamente ocurren al mismo instante, lo mismo para los valores minimos.

Los valores de la resistencia a la flexion se calculan considerando los valores mas
desfavorables de fuerza axial, que no necesariamente ocurren en forma simultanea a los
mayores requerimientos de flexion en las columnas, por lo que sélo sirven para asegurar que la
columna esta respondiendo elasticamente
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3.2

Esfuerzos internos en columnas

3.2.1 Registro de Llolleo N10E

3.2.1.1

del critico

Calculo para una razén de amortiguamiento de un 2 por ciento respecto

La tabla 3.1 muestra las envolventes de fuerza axial, corte y momento en las columnas
del eje D, considerando una razén de amortiguamiento de un 2% respecto del critico, del
registro de Llolleo N10E. La fuerza axial es de valor positivo para traccion.

Columna eje D con eje 1

Piso Fuerza axial Fuerza axial Momento maximo | Momento minimo Corte Corte
minima [T] maxima [T] [T-m] [T-m] maximo [T] | minimo [T]
0 54.85 -224.5 209 -180.7 83.75 -87.41
1 54.85 -224.5 95.23 -59.78 83.75 -87.41
1 30.54 -163.9 134.2 -56.84 65.21 -27.87
2 30.54 -163.9 110.1 -109.1 65.21 -27.87
2 17.68 -108.1 86.94 -114.3 42.03 -43.8
3 17.68 -108.1 62.97 -75.23 42.03 -43.8
3 6.34 -65.12 100.4 -71.58 34.37 -27.7
4 6.34 -65.12 39.13 -65.5 34.37 -27.7
4 4 -31.8 71.75 -51.6 38.08 -26.7
5 4 -31.8 33.84 -50.64 38.08 -26.7
Tabla 3.1a
Columna eje D con eje 2
Piso Fuerza axial Fuerza axial Momento maximo | Momento minimo [Corte maximo Corte
minima [T] maxima [T] [T-m] [T-m] [T] minimo [T]
0 -123.6 -192.6 225.5 -184.1 98.82 -84.59
1 -123.6 -192.6 82.83 -93.68 98.82 -84.59
1 -101.3 -136.5 109.9 -119.3 65.83 -66.76
2 -101.3 -136.5 97.1 -105.1 65.83 -66.76
2 -72.71 -96.35 123.6 -118.1 73.04 -51.7
3 -72.71 -96.35 76.2 -91.55 73.04 -51.7
3 -46.38 -64.53 105.1 -107.6 44.24 -46.65
4 -46.38 -64.53 50.76 -71.32 44.24 -46.65
4 -19.97 -34.33 84.23 -67.09 49.67 -40.74
5 -19.97 -34.33 56.91 -69.14 49.67 -40.74
Tabla 3.1b
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Columna eje D con eje 3
Piso Fuerza axial Fuerza axial Momento maximo | Momento minimo [Corte maximo Corte
minima [T] maxima [T] [T-m] [T-m] [T] minimo [T]
0 -155.2 -161.3 211.8 -160.1 87.37 -67.16
1 -155.2 -161.3 60.93 -70.49 87.37 -67.16
1 -116.7 -123 109.7 -109.5 69.56 -64.83
2 -116.7 -123 101.5 -110 69.56 -64.83
2 -80.96 -86.81 98.33 -114.8 61.77 -50.87
3 -80.96 -86.81 74.86 -84.87 61.77 -50.87
3 -51.11 -56.76 106 -106 4711 -49.08
4 -51.11 -56.76 53.89 -72.05 47 11 -49.08
4 -22.47 -27.72 79.81 -59.25 40.46 -31.56
5 -22.47 -27.72 39.23 -49.19 40.46 -31.56
Tabla 3.1c
Columna eje D con eje 4
Piso Fuerza axial Fuerza axial Momento maximo | Momento minimo [Corte maximo Corte
minima [T] maxima [T] [T-m] [T-m] [T] minimo [T]
0 -157.2 -162.2 211.3 -160.4 86.79 -67.35
1 -157.2 -162.2 61.59 -68.6 86.79 -67.35
1 -118.6 -123.4 110.1 -110.1 69.77 -64.98
2 -118.6 -123.4 100.7 -110 69.77 -64.98
2 -83.74 -86.47 97.91 -117.5 61.63 -51.51
3 -83.74 -86.47 75.4 -85.94 61.63 -51.51
3 -53.76 -56.45 106.4 -106.3 47.3 -48.01
4 -53.76 -56.45 52.19 -72.1 47.3 -48.01
4 -26.04 -27.04 79.69 -62.33 40.21 -35.15
5 -26.04 -27.04 451 -48.7 40.21 -35.15
Tabla 3.1d
Columna eje D con eje 5
Piso Fuerza axial Fuerza axial Momento maximo | Momento minimo [Corte maximo Corte
minima [T] maxima [T] [T-m] [T-m] [T] minimo [T]
0 -156.5 -162.3 2121 -159.8 87.52 -67.36
1 -156.5 -162.3 60.33 -71.02 87.52 -67.36
1 -117.9 -124.5 109.3 -109.4 69.41 -64.37
2 -117.9 -124.5 99.04 -109.3 69.41 -64.37
2 -82 -88.46 97.92 -114.6 61.39 -50.25
3 -82 -88.46 75.56 -85.52 61.39 -50.25
3 -52.14 -57.12 106.1 -106.1 48.48 -47.76
4 -52.14 -57.12 52.39 -72.87 48.48 -47.76
4 -23.52 -28.32 76.56 -62.55 36.51 -35.42
5 -23.52 -28.32 45.44 -41.87 36.51 -35.42
Tabla 3.1e
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Columna eje D con eje 6

Piso Fuerza axial Fuerza axial Momento maximo | Momento minimo [Corte maximo Corte
minima [T] maxima [T] [T-m] [T-m] [T] minimo [T]
0 -128.4 -196.9 229.8 -175 103.2 -78.41
1 -128.4 -196.9 75.19 -105.8 103.2 -78.41
1 -101.4 -140.1 119.4 -112.7 71.98 -66.58
2 -101.4 -140.1 107.9 -113.4 71.98 -66.58
2 -72.4 -96.05 100.2 -129.8 60.95 -57.77
3 -72.4 -96.05 80.34 -87.18 60.95 -57.77
3 -46.35 -64.8 107.7 -105.2 45.96 -46.96
4 -46.35 -64.8 52.95 -70.91 45.96 -46.96
4 -19.93 -34.36 85.1 -73.34 46.19 -46.28
5 -19.93 -34.36 64.43 -59.54 46.19 -46.28
Tabla 3.1f
Columna eje D con eje 7
Piso Fuerza axial Fuerza axial Momento maximo | Momento minimo |Corte maximo Corte
minima [T] maxima [T] [T-m] [T-m] [T] minimo [T]
0 60.44 -222 198.6 -169.4 87.32 -66.51
1 60.44 -222 99.63 -79.96 87.32 -66.51
1 32.64 -162.4 201.6 -134.4 61.74 -71.01
2 32.64 -162.4 111.8 -96.38 61.74 -71.01
2 16.94 -109 117.4 -90.45 54.98 -40.96
3 16.94 -109 69.33 -72.78 54.98 -40.96
3 6.39 -65.1 90.76 -88.65 26.49 -34.86
4 6.39 -65.1 47.13 -61.28 26.49 -34.86
4 3.89 -31.99 63.18 -58.79 30.23 -34.37
5 3.89 -31.99 46.91 -36.28 30.23 -34.37
Tabla 3.1g

amortiguamiento de 2%.

Tabla 3-1 Envolventes de fuerza axial, momento y corte en las columnas del eje D, registro
de Llolleo N10E, con una razén de amortiguamiento de 2% respecto al critico.

La figura 3.1 a la 3.3 muestran las envolventes de capacidad y demanda de fuerza axial,
corte y momento en cada columna del eje D, del registro de Llolleo N10E, con una razén de
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Figura 3-1 Envolventes de fuerza axial en las columnas del eje D, registro de Llolleo N10E,
con una razén de amortiguamiento de 2% respecto al critico.
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Figura 3-2 Envolventes de momento en las columnas del eje D, registro de Llolleo N10E,
con una razén de amortiguamiento de 2% respecto al critico.
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Corte por Piso Corte por Piso
J 5
4 4 4
— 3 —_ 34
o o
Q K]
[ Q.
- 2 A = 2 A
1 14
0n T 0 T
-100 -50 0 50 100 -100 -50 0 50 100
[tonelada] [tonelada]
— Corte en columna eje D con eje 1 — Corte en columna eje D con eje 2
—Vn actual ACI 318-99 (Vn=Vc;Vs=0) —Vn actual ACI 318-99 (Vn=Vc;Vs=0)
Corte por Piso Corte por Piso
5 5
4 4
— 39 = 34
3 2
a o
& 2 B —_ 2 .
1 1
‘ 0 ‘ ‘ i ‘
-100 -50 0 50 100
-100 -50 0 50 100
[tonelada] [tonelada]
— Corte en columna eje D con eje 3 — Corte en columna eje D con eje 4
—Vn actual ACI 318-99 (Vn=Vc;Vs=0) —Vn actual ACI 318-99 (Vn=Vc;Vs=0)
Corte por Piso Corte por Piso
5 5
4 A 4
— 39 — 34
() o
R K]
Q. [=%
= 24 - 2 A
14 14
‘ 9 ‘ ; 0 ; ;
-100 -50 0 50 100 -110 -60 -10 40 20
[tonelada]
— Corte en columna eje D con eje 5 — Corte en columna eje D con eje 6
—Vn actual ACI 318-99 (Vn=Vc;Vs=0) —Vn actual ACI 318-99 (Vn=Vc;Vs=0)
Cortg por Piso
4 .
— 3
o
2
&
2 .
14
T © T
-100 -50 0 50 100
[tonelada]
— Corte en columna eje D con eje 7
—Vn actual ACI 318-99 (Vn=Vc;Vs=0)

Figura 3-3 Envolventes de corte en las columnas del eje D, registro de Llolleo N10E, con
una razén de amortiguamiento de 2% respecto al critico.
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Calculo para una razén de amortiguamiento de un 5 por ciento respecto

La tabla 3.2 muestra las envolventes de fuerza axial, corte y momento en las columnas

del eje D, considerando una razén de amortiguamiento de un 5% respecto del critico,
determinadas, del registro de Llolleo N10E. La fuerza axial es de valor positivo para traccion.

Columna eje D con eje 1

Piso Fuerza axial Fuerza axial Momento maximo | Momento minimo Corte Corte
minima [T] maxima [T] [T-m] [T-m] maximo [T] | minimo [T]
0 67.51 -237.20 182.40 -183.40 70.76 -81.37
1 67.51 -237.20 93.83 -44 17 70.76 -81.37
1 33.80 -165.50 134.90 -63.97 70.93 -26.63
2 33.80 -165.50 106.40 -126.90 70.93 -26.63
2 18.48 -109.50 80.46 -88.40 45.41 -47.73
3 18.48 -109.50 58.20 -63.46 45.41 -47.73
3 7.03 -66.22 78.66 -53.33 32.58 -26.01
4 7.03 -66.22 45.37 -57.57 32.58 -26.01
4 4.23 -32.73 53.17 -39.75 32.65 -18.35
5 4.23 -32.73 34.54 -49.85 32.65 -18.35
Tabla 3.2a
Columna eje D con eje 2
Piso Fuerza axial Fuerza axial Momento maximo | Momento minimo Corte Corte
minima [T] maxima [T] [T-m] [T-m] maximo [T] | minimo [T]
0 -122.4 -199 205.2 -196.7 90.74 -88.79
1 -122.4 -199 85.7 -86.41 90.74 -88.79
1 -100.9 -138.6 110.6 -120 66.65 -65.68
2 -100.9 -138.6 91.95 -105.2 66.65 -65.68
2 -72.23 -96.45 98.91 -95.91 63.95 -55.32
3 -72.23 -96.45 82.66 -85.42 63.95 -55.32
3 -46.27 -64.54 96.17 -81.79 43.1 -41.37
4 -46.27 -64.54 59.84 -65.79 43.1 -41.37
4 -19.8 -34.37 71.31 -42.15 45.83 -32.94
5 -19.8 -34.37 58.49 -68.91 45.83 -32.94
Tabla 3.2b
Columna eje D con eje 3
Piso Fuerza axial Fuerza axial Momento maximo | Momento minimo Corte Corte
minima [T] maxima [T] [T-m] [T-m] maximo [T] | minimo [T]
0 -150.8 -162.3 193.4 -171.9 81.23 -66.96
1 -150.8 -162.3 57.76 -67.48 81.23 -66.96
1 -111.6 -123 109.8 -109.2 67.32 -66.54
2 -111.6 -123 100.6 -102.5 67.32 -66.54
2 -77.62 -86.48 81.58 -89.96 54.25 -50.9
3 -77.62 -86.48 80.96 -82.08 54.25 -50.9
3 -52.05 -56.6 97.04 -84.26 45.34 -43.92
4 -52.05 -56.6 62.93 -64.83 45.34 -43.92
4 -23.6 -27.86 61.54 -37.93 35.1 -23.52
5 -23.6 -27.86 41.62 -50.29 35.1 -23.52
Tabla 3.2¢c

-48 -




REHABILITACION DEL HOSPITAL “DR. JUAN NOE CREVANI” MEDIANTE AISLACION BASAL

Columna eje D con eje 4

Piso Fuerza axial Fuerza axial Momento maximo | Momento minimo Corte Corte
minima [T] maxima [T] [T-m] [T-m] maximo [T] | minimo [T]
0 -155.2 -163.3 193.1 -172.6 81.43 -67.65
1 -155.2 -163.3 60.62 -67.32 81.43 -67.65
1 -118.6 -123.3 110 -110 68.01 -65.88
2 -118.6 -123.3 97.76 -105.9 68.01 -65.88
2 -83.96 -87.32 81.5 -88.8 53.86 -514
3 -83.96 -87.32 81.39 -81.73 53.86 -51.4
3 -53.98 -57.44 97.35 -83.29 45.38 -42.93
4 -53.98 -57.44 61.32 -65.41 45.38 -42.93
4 -25.91 -27.04 61.2 -38.67 34.74 -27.12
5 -25.91 -27.04 46.82 -48.57 34.74 -27.12
Tabla 3.2d
Columna eje D con eje 5
Piso Fuerza axial Fuerza axial Momento maximo | Momento minimo Corte Corte
minima [T] maxima [T] [T-m] [T-m] maximo [T] | minimo [T]
0 -156.2 -165.9 1934 -173.1 81.58 -68.05
1 -156.2 -165.9 57.47 -67.57 81.58 -68.05
1 -118 -128 110.2 -109.5 67.3 -65.87
2 -118 -128 98.09 -102.9 67.3 -65.87
2 -81.87 -92.12 81.47 -90.7 53.49 -51.43
3 -81.87 -92.12 81.66 -81.54 53.49 -51.43
3 -52.23 -57.33 98.48 -83.15 46.56 -42.82
4 -52.23 -57.33 61.25 -65.99 46.56 -42.82
4 -23.56 -27.73 58.2 -38.47 31.23 -27.39
5 -23.56 -27.73 47.45 -42.35 31.23 -27.39
Tabla 3.2e
Columna eje D con eje 6
Piso Fuerza axial Fuerza axial Momento maximo | Momento minimo Corte Corte
minima [T] maxima [T] [T-m] [T-m] maximo [T] | minimo [T]
0 -124.3 -197.7 210.6 -187.4 97 -80.38
1 -124.3 -197.7 73.63 -98.23 97 -80.38
1 -102.4 -138 120.1 -113.3 64.93 -66.84
2 -102.4 -138 102.9 -92.71 64.93 -66.84
2 -71.19 -96 89.99 -98.8 58.82 -54.58
3 -71.19 -96 87.72 -82.09 58.82 -54.58
3 -46.14 -64.66 94.52 -83.61 42.67 -42.59
4 -46.14 -64.66 60.29 -65.87 42.67 -42.59
4 -20.2 -34.64 65.95 -46.52 40.55 -38.22
5 -20.2 -34.64 67.79 -61.26 40.55 -38.22
Tabla 3.2f
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Columna eje D con eje 7

Piso Fuerza axial Fuerza axial Momento maximo | Momento minimo Corte Corte
minima [T] maxima [T] [T-m] [T-m] maximo [T] | minimo [T]
0 68.23 -232.5 191.3 -169.9 79.01 -63.76
1 68.23 -232.5 81.91 -72.78 79.01 -63.76
1 33.04 -165.6 184.3 -136.1 66.24 -59.62
2 33.04 -165.6 70.56 -61.63 66.24 -59.62
2 18.23 -109.3 95.02 -83.68 49.76 -42.24
3 18.23 -109.3 59.71 -59.12 49.76 -42.24
3 7.466 -65.44 68.51 -57.25 26.3 -28.72
4 7.466 -65.44 49.63 -53.53 26.3 -28.72
4 4.905 -32.11 43.44 -39.49 24.18 -26.2
5 4.905 -32.11 47.52 -36.08 24.18 -26.2
Tabla 3.2g

Tabla 3-1 Envolventes de fuerza axial, momento y corte en las columnas del eje D, registro

de Llolleo N10E, con una razén de amortiguamiento de 5% respecto al critico.

La figura 3.4 a la 3.6 muestran las envolventes de capacidad y demanda de fuerza axial,
corte y momento en cada columna del eje D, del registro de Llolleo N10E, con una razén de

amortiguamiento de 5%.

-50-




REHABILITACION DEL HOSPITAL “DR. JUAN NOE CREVANI” MEDIANTE AISLACION BASAL
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Figura 3-1 Envolventes de fuerza axial en las columnas del eje D, registro de Llolleo N10E,
con una razén de amortiguamiento de 5% respecto al critico
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Figura 3-2 Envolventes de momento en las columnas del eje D, registro de Llolleo N10E,

con una razén de amortiguamiento de 5% respecto al critico.
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Figura 3-3 Envolventes de corte en las columnas del eje D, registro de Llolleo N10E, con
una razén de amortiguamiento de 5% respecto al critico.
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3.2.2 Registro de Vina del Mar S20W, escalado a 0,55 g.

3.2.2.1 Calculo para una razén de amortiguamiento de un 2 por ciento respecto del
critico

La tabla 3.3 muestra las envolventes de fuerza axial, corte y momento en las columnas
del eje D considerando una razén de amortiguamiento de un 2% respecto del critico, del

registro de vifia del mar S20W escalado a 0,55 g. La fuerza axial es de valor positivo para
traccion.

Columna eje D con eje 1

Piso Fuerza axial Fuerza axial Momento maximo | Momento minimo Corte Corte
minima [T] maxima [T] [T-m] [T-m] maximo [T] | minimo [T]
0 67.11 -233.10 152.00 -191.10 55.69 -87.17
1 67.11 -233.10 83.48 -41.69 55.69 -87.17
1 35.34 -163.70 135.50 -53.73 67.48 -23.55
2 35.34 -163.70 52.39 -115.90 67.48 -23.55
2 18.56 -107.10 46.75 -99.65 31.82 -45.91
3 18.56 -107.10 57.02 -50.46 31.82 -45.91
3 6.17 -63.71 55.08 -36.68 33.55 -19.42
4 6.17 -63.71 58.66 -57.17 33.55 -19.42
4 3.53 -31.04 30.78 -36.14 22.08 -16.78
5 3.53 -31.04 39.39 -50.82 22.08 -16.78
Tabla 3.3a
Columna eje D con eje 2
Piso Fuerza axial Fuerza axial Momento maximo | Momento minimo Corte Corte
minima [T] maxima [T] [T-m] [T-m] maximo [T] | minimo [T]
0 -122.60 -197.10 189.50 -196.60 80.41 -86.62
1 -122.60 -197.10 82.43 -66.35 80.41 -86.62
1 -102.30 -137.50 109.20 -120.00 63.40 -76.22
2 -102.30 -137.50 120.00 -99.67 63.40 -76.22
2 -73.91 -96.32 103.20 -60.48 58.38 -45.98
3 -73.91 -96.32 88.33 -80.54 58.38 -45.98
3 -46.86 -64.31 55.03 -70.35 39.86 -43.00
4 -46.86 -64.31 78.21 -70.61 39.86 -43.00
4 -20.36 -34.32 42.83 -30.80 33.92 -28.41
5 -20.36 -34.32 63.75 -67.48 33.92 -28.41
Tabla 3.3b
Columna eje D con eje 3
Piso Fuerza axial Fuerza axial Momento maximo | Momento minimo Corte Corte
minima [T] maxima [T] [T-m] [T-m] maximo [T] | minimo [T]
0 -156.40 -161.20 167.40 -178.20 61.53 -69.94
1 -156.40 -161.20 48.88 -52.06 61.53 -69.94
1 -118.10 -122.50 109.60 -110.40 62.46 -69.21
2 -118.10 -122.50 109.50 -87.23 62.46 -69.21
2 -82.32 -86.61 91.73 -57.61 50.37 -44.42
3 -82.32 -86.61 86.77 -75.41 50.37 -44.42
3 -52.36 -56.67 57.23 -70.60 41.24 -44.06
4 -52.36 -56.67 83.36 -72.28 41.24 -44.06
4 -23.70 -28.00 35.33 -32.20 24.18 -20.66
5 -23.70 -28.00 45.63 -50.33 24.18 -20.66
Tabla 3.3c
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Columna eje D con eje 4

Piso Fuerza axial Fuerza axial Momento maximo | Momento minimo Corte Corte
minima [T] maxima [T] [T-m] [T-m] maximo [T] | minimo [T]
0 -159.00 -162.40 167.30 -177.80 61.51 -68.82
1 -159.00 -162.40 49.12 -54.10 61.51 -68.82
1 -120.60 -123.50 110.00 -110.00 62.73 -69.82
2 -120.60 -123.50 110.00 -87.68 62.73 -69.82
2 -84.80 -86.11 89.35 -57.49 50.15 -44.65
3 -84.80 -86.11 87.36 -75.46 50.15 -44.65
3 -54.89 -56.25 57.01 -70.19 41.35 -43.17
4 -54.89 -56.25 81.19 -72.33 41.35 -43.17
4 -26.13 -27.52 34.88 -33.01 24.12 -23.88
5 -26.13 -27.52 52.66 -50.19 24.12 -23.88
Tabla 3.3d
Columna eje D con eje 5
Piso Fuerza axial Fuerza axial Momento maximo | Momento minimo Corte Corte
minima [T] maxima [T] [T-m] [T-m] maximo [T] | minimo [T]
0 -154.50 -161.10 168.00 -178.10 62.05 -68.81
1 -154.50 -161.10 48.08 -53.44 62.05 -68.81
1 -116.00 -122.50 110.10 -109.70 62.60 -69.27
2 -116.00 -122.50 109.10 -87.85 62.60 -69.27
2 -80.56 -86.54 87.40 -57.54 49.84 -44.65
3 -80.56 -86.54 87.49 -76.29 49.84 -44.65
3 -52.37 -56.50 58.12 -69.14 42.48 -42.91
4 -52.37 -56.50 81.02 -74.40 42.48 -42.91
4 -23.76 -27.75 32.72 -33.77 20.52 -24.52
5 -23.76 -27.75 53.16 -43.04 20.52 -24.52
Tabla 3.3e
Columna eje D con eje 6
Piso Fuerza axial Fuerza axial Momento maximo | Momento minimo [Corte maximo Corte
minima [T] maxima [T] [T-m] [T-m] [T] minimo [T]
0 -125.90 -197.00 186.60 -199.70 78.08 -82.56
1 -125.90 -197.00 74.41 -64.29 78.08 -82.56
1 -101.60 -137.70 119.80 -112.00 65.20 -66.47
2 -101.60 -137.70 106.50 -86.29 65.20 -66.47
2 -73.66 -95.62 91.45 -85.71 51.85 -61.03
3 -73.66 -95.62 95.19 -77.38 51.85 -61.03
3 -46.81 -63.97 57.30 -63.77 39.54 -39.41
4 -46.81 -63.97 78.07 -69.09 39.54 -39.41
4 -20.33 -34.13 37.66 -38.84 28.82 -34.34
5 -20.33 -34.13 72.27 -60.73 28.82 -34.34
Tabla 3.3f
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Columna eje D con eje 7

de Vina del mar S20W, con una razén de amortiguamiento de 2% respecto al critico.

Piso Fuerza axial Fuerza axial Momento maximo | Momento minimo Corte Corte
minima [T] maxima [T] [T-m] [T-m] maximo [T] | minimo [T]
0 66.49 -233.20 184.00 -238.80 87.22 -102.70
1 66.49 -233.20 86.30 -90.77 87.22 -102.70
1 32.90 -167.00 27.84 -50.32 15.97 -26.42
2 32.90 -167.00 33.11 -22.45 15.97 -26.42
2 16.69 -109.80 100.30 -117.60 51.17 -65.45
3 16.69 -109.80 67.38 -47.65 51.17 -65.45
3 4.85 -64.77 38.76 -41.93 22.02 -21.01
4 4.85 -64.77 64.11 -49.87 22.02 -21.01
4 3.21 -31.39 28.44 -35.17 16.98 -24.35
5 3.21 -31.39 52.25 -37.04 16.98 -24.35
Tabla 3.3g

Tabla 3-2 Envolventes de fuerza axial, momento y corte en las columnas del eje D, registro

La figura 3.7 a la 3.10 muestran las envolventes de capacidad y demanda de fuerza

axial, corte y momento en cada columna del eje D, del registro de Vifia del mar S20W, con
razon de amortiguamiento de 2%.
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Figura 3-4 Envolventes de fuerza axial en las columnas del eje D, registro de Viia del mar
S20W, con una razén de amortiguamiento de 2% respecto al critico.
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Figura 3-5 Envolventes de momento en las columnas del eje D, registro de Viia del mar
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S20W, con una razén de amortiguamiento de 2% respecto al critico.
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Figura 3-6 Envolventes de corte en las columnas del eje D, registro de Viia del mar S20W,
con una razén de amortiguamiento de 2% respecto al critico.
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3.21.3 Calculo para una razén de amortiguamiento de un 5 por ciento respecto
del critico

La tabla 3.4 muestra las envolventes de fuerza axial, corte y momento en las columnas
del eje D, considerando una razén de amortiguamiento de un 5% respecto del critico, del
registro de vifia del mar S20W escalado a 0,55 g. La fuerza axial es de valor positivo para
traccion.

Columna eje D con eje 1

Piso Fuerza axial Fuerza axial Momento maximo | Momento minimo [Corte maximo Corte
minima [T] maxima [T] [T-m] [T-m] [T] minimo [T]
0 71.8 -237.4 162.4 -191.2 52.03 -85.35
1 71.8 -237.4 82.82 -32.33 52.03 -85.35
1 37.91 -165.8 136.2 -70.59 59.8 -31.99
2 37.91 -165.8 54.14 -94.19 59.8 -31.99
2 20.13 -108.2 78.23 -99.04 39.63 -52.08
3 20.13 -108.2 48.16 -50.93 39.63 -52.08
3 6.722 -64.07 54.85 -41.57 29.47 -25.54
4 6.722 -64.07 49.29 -54.85 29.47 -25.54
4 3.855 -31.21 21.98 -24.28 19.52 -13.14
5 3.855 -31.21 37.53 -51.17 19.52 -13.14
Tabla 3.4a

Columna eje D con eje 2

Piso Fuerza axial Fuerza axial Momento maximo | Momento minimo [Corte maximo Corte
minima [T] maxima [T] [T-m] [T-m] [T] minimo [T]
0 -121.2 -199 199.3 -213.6 83.45 -87.57
1 -121.2 -199 80.82 -64.35 83.45 -87.57
1 -102.3 -137.4 109.4 -120.3 66.04 -65.02
2 -102.3 -137.4 87.17 -99.39 66.04 -65.02
2 -73.77 -96.2 80.58 -98.76 56.13 -57.37
3 -73.77 -96.2 80.15 -82.1 56.13 -57.37
3 -46.59 -64.43 59.81 -56.48 39.75 -38.57
4 -46.59 -64.43 69 -68.98 39.75 -38.57
4 -20.13 -34.36 31 -24.62 32.15 -26.84
5 -20.13 -34.36 62.05 -67.97 32.15 -26.84
Tabla 3.4b

Columna eje D con eje 3

Piso Fuerza axial Fuerza axial Momento maximo | Momento minimo [Corte maximo Corte
minima [T] maxima [T] [T-m] [T-m] [T] minimo [T]
0 -157 1 -161 176.9 -196.3 64.58 -69.73
1 -157 1 -161 46.64 -48.63 64.58 -69.73
1 -117.9 -122.3 109.6 -109.7 60.6 -64.4
2 -117.9 -122.3 94.39 -83.92 60.6 -64.4
2 -82.1 -86.42 77.75 -93.21 50.81 -54.61
3 -82.1 -86.42 77.73 -76.95 50.81 -54.61
3 -52.35 -56.49 58.68 -61.15 40.4 -41.57
4 -52.35 -56.49 74.25 -70.52 40.4 -41.57
4 -23.73 -27.74 22.18 -19.73 22.44 -17.73
5 -23.73 -27.74 44.02 -50.33 22.44 -17.73
Tabla 3.4c
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Columna eje D con eje 4

Piso Fuerza axial Fuerza axial Momento maximo | Momento minimo [Corte maximo Corte
minima [T] maxima [T] [T-m] [T-m] [T] minimo [T]
0 -158.7 -161.1 177 -195.7 64.63 -69.2
1 -158.7 -161.1 47.48 -49.18 64.63 -69.2
1 -120.7 -122.2 109.9 -110 60.81 -64.73
2 -120.7 -122.2 93.96 -83.54 60.81 -64.73
2 -84.89 -86.34 76.37 -93.38 50.72 -54.91
3 -84.89 -86.34 78.42 -76.8 50.72 -54.91
3 -55 -56.47 58.89 -60.68 40.48 -40.45
4 -55 -56.47 72.09 -70.73 40.48 -40.45
4 -26.34 -27.78 21.54 -20.83 21.92 -21.35
5 -26.34 -27.78 50.94 -49.95 21.92 -21.35
Tabla 3.4d
Columna eje D con eje 5
Piso Fuerza axial Fuerza axial Momento maximo | Momento minimo [Corte maximo Corte
minima [T] maxima [T] [T-m] [T-m] [T] minimo [T]
0 -156.6 -161.3 177.1 -196 64.55 -69.4
1 -156.6 -161.3 47.07 -48.33 64.55 -69.4
1 -118 -122.4 109.9 -109.9 60.74 -64.8
2 -118 -122.4 94.19 -84.07 60.74 -64.8
2 -82.35 -86.55 75.73 -93.66 50.45 -55.04
3 -82.35 -86.55 78.46 -76.89 50.45 -55.04
3 -52.42 -56.61 59.63 -60.42 41.58 -40.41
4 -52.42 -56.61 71.91 -72.75 41.58 -40.41
4 -23.67 -27.87 194 -21.19 18.93 -21.56
5 -23.67 -27.87 51.55 -42.94 18.93 -21.56
Tabla 3.4e
Columna eje D con eje 6
Piso Fuerza axial Fuerza axial Momento maximo | Momento minimo [Corte maximo Corte
minima [T] maxima [T] [T-m] [T-m] [T] minimo [T]
0 -122 -197.4 194.9 -219.6 80.37 -89.66
1 -122 -197.4 69.42 -66.51 80.37 -89.66
1 -101.2 -136.8 119.9 -110.2 63.45 -65.17
2 -101.2 -136.8 101.1 -83.6 63.45 -65.17
2 -73.55 -95.75 77.9 -100.8 52.11 -60.21
3 -73.55 -95.75 85 -78.09 52.11 -60.21
3 -46.52 -64.05 57.26 -60.68 38.81 -38.57
4 -46.52 -64.05 69.22 -67.47 38.81 -38.57
4 -20.24 -34.18 25.4 -28.09 26.52 -32.24
5 -20.24 -34.18 71.34 -60.8 26.52 -32.24
Tabla 3.4f
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Columna eje D con eje 7

Piso Fuerza axial Fuerza axial Momento maximo | Momento minimo [Corte maximo Corte
minima [T] maxima [T] [T-m] [T-m] [T] minimo [T]
0 69.55 -241.3 183 -193.4 80.62 -66.06
1 69.55 -241.3 40.01 -73.14 80.62 -66.06
1 34.86 -170.1 66.95 -138.4 22.57 -81.63
2 34.86 -170.1 128.6 -58.58 22.57 -81.63
2 17.75 -111.8 85.22 -56.38 43.36 -32.98
3 17.75 -111.8 50.51 -45.14 43.36 -32.98
3 5.208 -65.75 26.37 -45.77 19.31 -31.45
4 5.208 -65.75 55.93 -48.18 19.31 -31.45
4 3.388 -31.63 17.47 -24.99 14.35 -19.48
5 3.388 -31.63 52.87 -37.06 14.35 -19.48
Tabla 3.4g

Tabla 3-1 Envolventes de fuerza axial, momento y corte en las columnas del eje D, registro
de Vina del mar S20W, con una razén de amortiguamiento de 5% respecto al critico.

La figura 3.7 a la 3.10 muestran las envolventes de capacidad y demanda de fuerza
axial, corte y momento en cada columna del eje D, del registro de ViAa del mar S20W, con una
razon de amortiguamiento de 5%.
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Figura 3-1 Envolventes de fuerza axial en las columnas del eje D, registro de Vifia del mar
S20W, con una razén de amortiguamiento de 5% respecto al critico.
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Figura 3-2 Envolventes de momento en las columnas del eje D, registro de Vina del mar
S20W, con una razén de amortiguamiento de 5% respecto al critico
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Figura 3-3 Envolventes de corte en las columnas del eje D, registro de Viia del mar S20W,

con una razén de amortiguamiento de 5% respecto al critico.
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De la figura 3.1 a la 3.12 y la tabla 3.1 a la 3.4 , concluyen que ante los registros de
Llolleo N10E y Vifia del Mar escalado S20W escalado a 0.55g, las columnas responderian
elasticamente a la flexién excepto en la base de las columnas exteriores de los dos primeros
pisos, pudiendo incursionar en respuesta no lineal, fallando todas ellas al corte en los tres
primeros pisos. En algunos casos, también en los siguientes dos pisos.

3.3 Evaluacion de la armadura de corte en vigas mediante analisis no lineal,
considerando el registro de Viiia del Mar escalado a 0.55g

Las vigas de los pisos 1y 2 son de 70 [cm] de ancho y 70 [cm] de alto y poseen estribos
dobles, de $10@ 20. La resistencia del hormigén (Vc) es de 36.4 [T] y la resistencia del acero
(Vs) de 35,7 [T]. La resistencia total de la viga en esos pisos es de 72.1 [T].

Las vigas de los pisos 3, 4 y 5 son de 60 [cm] de ancho y 70 [cm] de alto y poseen
estribos dobles, de $8@ 20. La resistencia del hormigon (Vc) es de 31.2 [T] y la resistencia del
acero (Vs) de 22.9 [T]. La resistencia total de la viga en esos pisos es de 54.1 [T].

Al considerar , en la resistencia al corte el aporte del acero y del hormigén, ninguna viga
fallaria al corte en los dos registros considerados. Si se desprecia la contribucién del hormigén
a la resistencia al corte, fallan la viga ubicada entre los ejes 1y 2, la viga ubicada entre los ejes
6y 7 de los dos primeros pisos y todas las vigas del tercer piso.

La figura 3.13. muestra envolventes de corte en las vigas del eje D, para el registro de
Vina del Mar escalado a 0.55g.
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Figura 3-1 Envolventes de corte en las vigas del eje D, para el registro de Viia del Mar
escalado a 0.55g.
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34 Evaluacion de la resistencia de las columnas mediante analisis incremental

Consiste en solicitar la estructura con una fuerza lateral monotdnica creciente, que
ademas permite determinar una secuencia de los dafios en los elementos estructurales, no
siendo la que se produciria ante un sismo.

La figura 3.14 muestra la relacién corte basal versus desplazamiento del techo para el
analisis incremental con dos distribuciones de carga: uniforme en la altura y triangular invertida.
Se considera Unicamente la carga que toma el eje D, que corresponde a un cuarto de la carga
que toma toda la estructura en esta direccion.

Incluyen ademas, los requerimientos de los registros de Vifia del Mar componente
S20W escalado a una aceleracion maxima de 0.55g, Llolleo componente N10E vy la respuesta
elastica de la norma NCh433.0f96 [INN, 1996].

La tabla 3.5 muestra la primera falla en una columna del eje D del cuerpo I-1, para las
solicitaciones ya sefaladas.

- Desplazamiento del Corte Basal :
Solicitacién techo Tipo de falla
[cm] % altura [T] % peso
A_mal.|5|s _||'10ren_1ental 2.78 0.15 268.5 21.5 Falla por corte en columna eje 1, piso 1
Distribucién uniforme
Ana.I|5|s_|'ncre_mental 3.09 0.17 230.1 18.4 Falla por corte en columna eje 1, piso 1
Distribucién triangular
Registro de Vina del . .
Mar S20W escalado 3.00 0.16 235.7 18.9 Falla por corte en columna eje 1, piso 1
Reglstr§1%¢IaELlolleo 2.50 0.14 258.0 20.6 Falla por corte en columna eje 2, piso 1

Tabla 3-1 Falla en columnas del eje D del cuerpo I-1.
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Figura 3-1 Corte basal v/s desplazamiento en el techo, para el eje D del cuerpo I-1.

3.5

3.5.1 Registro de Llolleo

Evaluacion de la resistencia de las columnas mediante analisis no lineal

Con la resistencia actual al corte (sin considerar el aporte del acero transversal), la
columna con el numero 6, segun ubicacion en el eje que intercepta al eje D, fallaria a los 12.5
[s]. En ese instante, el desplazamiento del techo seria de 2.5 [cm] (1,3%. de la altura) y el corte
basal de 258 [T] (20.6% del peso).

Si se considera el aporte del acero transversal, fallaria la columna 7 a los
desplazamiento del techo de 2.6 [cm] (1.4%. de la altura) y a un corte basal de 238.1 [T] (19%

del peso).

13 [s] aun

La tabla 3.6 muestra los requerimientos de corte en las columnas del eje D, en el primer
piso, alos 12.5[s] y a los 13 [s].
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Tiempo Requerimientos de corte para el registro de Llolleo en el primer piso [T]
[s] Columna1 | Columna2 | Columna3 | Columna 4 Columna5 | Columna6 | Columna 7 total % peso
12.5 -35.74 -42.89 -37.90 -38.22 -37.82 -44.55 -20.87 258 20.6
13 31.10 35.59 30.86 31.11 30.97 33.80 44.71 238.1 19.1

Tabla 3-1 Requerimientos de corte del registro de Llolleo en el instante de falla

de las columnas sin refuerzo adicional al corte.

La figura 3.15 muestra los requerimientos de corte del registro de Llolleo y la capacidad
resistente de la columna 6 en el primer piso, sin considerar el aporte del acero transversal,
hasta el instante de falla al corte en la columna.

Feziztencia al corte en el primer pizo de la columna 6
— Corte reguerido en el primer piso de la columna 6
===Falla por corte en el primer piso de la columna 6

200 ,
150 5 it=12 5[s]
100
5
HM
5D -

100

-150 7
-200

Corte [T]

0 10 20 30 40 a0 60
Tiempo [s]

Figura 3-1 Figura 3.15 Requerimiento de corte del registro de Llolleo en la base del primer
piso de la columna 6

La figura 3.16 muestra el desplazamiento del techo bajo la solicitacién del registro de
Llolleo componente N10E, hasta los 12.5 [s], en el instante en que las columnas fallarian por
corte, considerando una razén de amortiguamiento de 2% respecto al critico. Se muestra la
respuesta para el resto del registro, suponiendo que las columnas no fallan al corte. En este
intervalo de tiempo, el calculo se realiza para una razén de amortiguamiento de 5% respecto al
critico, pues se espera un dafo importante y gran agrietamiento en los elementos estructurales.
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Figura 3-2 Desplazamiento del techo para el registro de Llolleo.

La figura 3.17 muestra la relacion entre el corte basal y el desplazamiento del techo
para el registro de Llolleo, hasta el instante en que las columnas fallarian por corte, y hasta el

final del registro.

— Distribucién Triangular
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-36.4 -18.2 0.0 18.2 36.4
= 60 i 750
£ 40 400
g D) frreeeeee e :;__('. ..................... 250
£ 0 . # 0
]
g =20 /. .......................... -+ =250
a I ~
g -40 + -500
3
S -60 -750
-2.0 -1.0 0.0 1.0 2.0

Desplazamiento del Techo [% de altura]

Corte Basal [T]

(@)

Corte Basal [% del peso]

— Distribucién Triangular
Distribucion Rectangular

-+ Resistencia al corte actual de la estructura

Desplazamiento del Techo [cm]

364 182 00 182 364
60 ' 750
40 ‘ — 500
20 ...................................................... 250

0 LS
_20 ..................... A ................................ _250
-40 fAva " -500
-60 750

20 -0 0.0 10 2.0

Desplazamiento del Techo [% de altura]

(b)

Figura 3-3 Desplazamiento del techo v/s corte basal para el registro de Llolleo,
componente N10E, (a) considerando la resistencia actual de las columnas y (b) considerando las
columnas reforzadas al corte.
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3.5.2 Registro de Vifia del Mar escalado a 0.55g

Si se considera la resistencia actual al corte y no el aporte del acero transversal, fallaria
la columna 1 en el primer piso a los 14.25 [s]. En ese instante, el desplazamiento del techo
seria de 3 [cm] (1.6%o de la altura) y el corte basal de 235.7 [T] (18.9% del peso).

Si se considera el aporte del acero transversal, la columna 7 en el piso 1 y la columna 2
en el piso 2 fallarian a los 14.55 [s], con un desplazamiento del techo de 3.6 [cm] (2,0%. de la
altura), y con un corte basal de 288.7 [T] (23.1% del peso).

La tabla 3.7 muestra los requerimientos de corte en el primer piso de cada columna del
eje Dalos 14.25y a los 14.55 segundos.

Tiempo Requerimientos de corte para el registro de Vina del Mar escalado a 0.55g en el primer piso
Columna1 | Columna2 | Columna 3 | Columna4 | Columna5 | Columna6 | Columna?7 total % peso
-36.73 -36.76 -32.30 -32.61 -32.30 -37.66 -27.35 -235.7 18.9
25.56 47.30 40.08 40.49 40.11 45.70 49.44 288.7 23.1

Tabla 3-1 Requerimientos de corte del registro de Viina del Mar S20W escalado en el
instante de falla de las columnas sin refuerzo adicional al corte.

La figura 3.18 muestra los requerimientos de corte del registro de Vina del Mar escalado
a 0.55g y la capacidad resistente de la columna 1 en el primer piso.

Feszsistencia al corte en el primer piso de la columna 1
= Corte reguerido en el primer pizo de la columna 1
===Falla por corte en el primer pizo de la columna 1
200 :
1
160 It=14 25[s]
100 - :
= 501 H
@ _.....,W»E
£ 0
S -50 - i
-100 - :
-150 .
-200 -
0 10 20 30 40 50 60
Tiempo [s]

Figura 3-1 Requerimiento de corte del registro de Vifia del Mar S20W escalado a 0.55g en
el primer piso de la columna 1.

La figura 3.19 muestra el desplazamiento del techo para el registro de Vifia del Mar,
componente S20W escalado a 0.55g de aceleracion maxima hasta el instante en que la
estructura falla por corte (14.25 [s]) considerando una razén de amortiguamiento de 2%
respecto al critico. Se muestra la respuesta para el resto del registro, suponiendo que las
columnas no fallan al corte, en este intervalo de tiempo el calculo se realiza para una razén de
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amortiguamiento de 5% respecto al critico, pues se espera un dafno importante y gran
agrietamiento en los elementos estructurales.
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Figura 3-2 Desplazamiento del techo para el registro de Viia del Mar escalado.

La figura 3.20 muestra la relacion entre el corte basal y el desplazamiento del techo
para el registro escalado a 0.55g de ViAa del Mar, hasta el instante en que las columnas
fallarian por corte, y hasta el final del registro.
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Figura 3-3 Desplazamiento del techo v/s corte basal para el registro de Viia del Mar
escalado, componente S20W, (a) considerando la resistencia actual de las columnas y (b)
considerando las columnas reforzadas al corte.

-73-



REHABILITACION DEL HOSPITAL “DR. JUAN NOE CREVANI” MEDIANTE AISLACION BASAL

3.6

0.55¢g

Desplazamientos
registros de Llolleo, componente N10E y vifha del mar, componente S20W, escalado a

laterales y desplazamientos de entrepiso para los

Las figuras 3.21 y 3.22 muestran el desplazamiento lateral del cuerpo 11 en direccion X

y el desplazamiento relativo de entrepisos, para los registros de

Vifa del Mar escalado

a 0.55g y Llolleo, en el instante en que las columnas sin reforzar fallarian por corte y en el

instante en que se alcanzaria el maximo desplazamiento relativo de entrepisos.

Desplazamiento [cm]

Piso Llolleo Vifa del Mar escalado
1=12.5 [s] =43.4 [s] 1=14.25 [s] 1=28.8 [s]
1 0.50 0.33 0.47 0.96
2 1.21 -0.99 1.22 5.98
3 1.78 -3.13 1.91 10.79
4 2.21 -6.61 2.54 15.26
5 2.49 -10.79 3.01 18.88

Tabla 3-1Desplazamiento relativo de entrepisos de la estructura en el instante en que las
columnas sin reforzar fallarian por corte y en el instante en que la estructura, con las columnas
reforzadas, alcanzaria el maximo desplazamiento relativo de entrepisos.

Piso

Desplazamiento lateral del cuerpo |-1, direccion X

—1=14,25 [seq], ViAa del Mar escalado
t=28,80 [seg], Vifa del Mar escalado
t=12,50 [seg], Llolleo
t=43,40 [seg], Llolleo

-20

-15 -10

-5

o = NDNW A~ O
|

0

5 10 15

Desplazamiento [cm)]

20

Figura 3-1 Desplazamiento relativo de entrepisos de la estructura en el instante en que las
columnas sin reforzar fallarian por corte y en el instante en que la estructura, con las columnas
reforzadas, alcanzaria el maximo desplazamiento relativo de entrepisos.
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Desplazamiento [%o de la altura de entrepiso]
Piso Llolleo Vifa del Mar escalado
t=12.5 [s] t=43.4 [s] t=14.25 [s] t=28.8 [s]
5 0.80 -11.94 1.34 10.35
4 1.23 -9.93 1.81 12.77
3 1.64 -6.12 1.98 13.75
2 1.83 -3.42 1.95 13.04
1 1.31 0.86 1.21 2.49

Tabla 3-2 Desplazamiento relativo de entrepisos de la estructura en el instante en que las
columnas sin reforzar fallarian por corte y en el instante en que la estructura, con las columnas
reforzadas, alcanzaria el maximo desplazamiento relativo de entrepisos.

Desplazamiento relativo de entrepisos,
cuerpo |-1, direccidén X

—1=14,25 [seg], Vifia del Mar escalado
1=28,80 [seg], Vifia del Mar escalado
t=12,50 [seg], Llolleo
t=43,40 [seg], Llolleo

Piso
D AN WS g
|

-15 -10 -5 0 5 10 15

Desplazmiento Relativo [°/eo de Altura de entrepiso]

Figura 3-2 Desplazamiento relativo de entrepisos de la estructura en el instante en que las
columnas sin reforzar fallarian por corte y en el instante en que la estructura, con las columnas
reforzadas, alcanzaria el maximo desplazamiento relativo de entrepisos.
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4 ANALISIS Y DISENO DE EDIFICIOS CON AISLADORES EN LA BASE.

4.1 Base tedrica de los modelos y disefio de los aisladores

En este estudio, se aisla la estructura, proponiendo aisladores elastoméricos con y sin
nucleo de plomo. Estos se incluyen dentro del modelo de la estructura de manera de
representar los efectos que estos dispositivos tienen sobre el modelo completo. Existen
distintas formas de incluir estos elementos dentro del modelo estructural:

El primero consiste en introducirlos, a través de un resorte horizontal y vertical con
propiedades equivalentes.

El segundo considera la ley constitutiva no lineal real dentro del modelo.

4.1.1 Sistema de aislacion lineal.

El sistema de aislacion lineal queda representado por la rigidez al corte Kb (horizontal) y
el amortiguamiento efectivo Cb. La superestructura se modela como un cuerpo rigido de masa
M. El periodo y amortiguamiento del sistema de aislacién es obtenido de las ecuaciones de
movimiento de un sistema de un grado de libertad, originando:

M M
T =.— 4.1
" VKb “.1)
CbxT, Ch
b=——""""L_(4.2
d 4><7z><M( ) Kb

7 =
Figura 4-1 Esquema del sistema de aislacion

En la figura 4.2 se muestra la rigidez secante y el amortiguamiento efectivo del aislador
A

v

Figura 4-2 Ciclo histerético del amortiguador
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Del area del ciclo histerético se obtiene el amortiguamiento efectivo del sistema de
aislacion.

4.1.2 Sistema de aislaciéon no lineal.

El sistema de aislacién no lineal analizado corresponde al bilineal. Se aprecia en
la figura 4.4 una fase lineal y otra degradada, caracterizada por una rigidez elastica Kb1 y una
rigidez degradada (post fluencia) Kb2, también conocida como rigidez plastica. Al igual que en
los modelos lineales se puede obtener los periodos de vibracién en la fase elastica y plastica, y
el amortiguamiento equivalente para cada uno de los tramos. Los periodos y amortiguamientos
en cada una de las fases estan dados por:

M M
7= | 1 = |2 43
! Kbl ’2 Kb2 (43)

£p1= CXTh ChxT,,

,Eb2=—2"=— (44
Ax 7 xM d 4><7er( )

Sb

Q=== .

Ch
Kbl Kh?2 —‘ Kb2

7 =
Figura 4-1 Figura 4.4 Caracteristicas de sistema bilineal Figura 4-2 Esquema de sistema no lineal

Un parametro adicional para la definicién de un aislador bilineal es la razén de
ductilidad Qy/W, donde W representa al peso de la estructura y Qy a la fuerza de fluencia
donde ocurre el desplazamiento de fluencia Xy, dado por Qy/kb1.

En la descripcion de los modelos bilineales es util determinar el periodo efectivo Tb y el
amortiguamiento efectivo &b obtenido del ciclo histerético fuerza v/s deformacién segun la
figura 4.4.

La rigidez y el periodo efectivo se definen para la respuesta maxima del ciclo histerético
de la figura 4.4
S
K, =—2 (45
Ty, (4.5)
Al igual que la rigidez efectiva, se define el amortiguamiento efectivo histerético ¢h para
considerar el efecto de disipacién de energia del ciclo histerético. Se suma cualquier
amortiguamiento viscoso que pueda tener el aislador. EI amortiguamiento viscoso final del
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sistema de aislacion es la suma del histerético y del viscoso. En la practica el amortiguamiento
histerético es mucho mayor que el viscoso, quedando la disipacion de energia de un sistema
bilineal dominada por la energia disipada por el ciclo histerético.

C, xT,
¢y =6, +¢, (4.7) S = Iz XM (4.8)

¢h se obtiene de la razon del area del maximo ciclo lineal y el area de un aislador lineal
viscoso equivalente vibrando con un periodo Tb y con la misma amplitud Xb.

B 2x 4,
T x4x8, x X,

S (4.9)

Donde Ah es el area del ciclo histerético.
Reviste importancia cuantificar el grado de no linealidad presente en los aisladores
bilineales, se define el factor de no linealidad NL como:

A o, X,
—h == 7 (4.10)
4xS,x X, S, X,
Este valor varia entre cero y uno, si el ciclo cambia de area cero a area rectangular.

NL =

La figura 4.5 muestra el grado de no linealidad dependiendo del &rea del ciclo
histerético.

Figura 4-3 Esquema de grado de no linealidad

Otro parametro de gran interés es el factor de aislacion, que indica el grado de
efectividad que tienen las estructuras aisladas. La variacion de este valor es de cero para
estructuras carentes de aislacion, con tendencia infinita para sistemas provistos de gran
aislacion.

En el caso del sistema de aislacién lineal se tiene que:

[=-1o @i

7,(0)
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donde T1(C), corresponde al periodo fundamental de la estructura con base fija.

Para un sistema de aislacion bilineal se define el factor de aislacion de la fase elastica
I(Kb1) y el de |la fase degradada I(kb2) como:

Ty

7(C)

Ty

7,(C)

4.1.3 Efectos de los sistemas de aislacion en la respuesta de la estructura.

](Kbl) :1b1: a](sz) :]b2: (4.12)

La respuesta de la estructura depende del tipo de sistema de aislacion ocupado. Cada
sistema, ya sea lineal o no lineal, presenta distintas caracteristicas e influyen de manera
distinta en el comportamiento global de la estructura. Este trabajo analiza los sistemas lineales
y bilineales asemejandose de mejor manera a los dispositivos utilizados como aisladores
(elastoméricos con y sin nucleo de plomo).

Los efectos del modelo con aisladores, en la respuesta de la estructura fueron
investigados por Skinner (Ref N°19). A continuaciéon se resumen los principales resultados
obtenidos en sus estudios.

4.1.3.1 sistema de aislacion lineal

Un sistema de aislacion lineal con un amortiguamiento moderado, es decir menor que
un 20% del critico, presenta una escasa participacion de los modos superiores en la respuesta
de la estructura. EI comportamiento de la estructura esta dado casi completamente por el modo
fundamental o modo aislado. La respuesta de los modos superiores se incrementa al aumentar
el nivel de amortiguamiento, debido al acoplamiento modal entre los modos.

41.3.2 sistema de aislacion bilineal.

En los sistemas de aislacion bilineal, en presencia de un alto grado de no linealidad, se
generan grandes aceleraciones en los modos superiores produciéndose un aumento en las
fuerzas inerciales. La respuesta de los modos superiores puede ser reducida disminuyéndose
el grado de no linealidad.

Para disminuir el grado de no linealidad, se debe reducir la ductilidad, la razén entre los
periodos de la fase degradada y la fase elastica (Tb2/Tb1).

De acuerdo a Skinner (Ref. N°19), son tres parametros los que principalmente afectan
la influencia de los modos superiores en la respuesta de la estructura:

1. El factor de no linealidad (NL).

2. El nivel de excitacion del primer modo.
3. El factor de aislacion de la fase elastica.
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Factor de no Linealidad (NL).

Este parametro mide la diferencia de respuesta sismica, de una estructura aislada con
sistema lineal y no lineal. La disipacién de energia de un ciclo histerético es proporcional a este
valor.

Como resultado de la tendencia de equipartacion de energia entre los modos, un grado
de no linealidad moderado que acoplado a una vibracion de alta energia y a otra de baja
energia, tiende a transferir energia a la vibracién de baja energia a una razén que aumenta con
el grado de no linealidad NL. Esto es lo que sucede en el caso del primer modo aislado de
energia y los modos superiores. En este caso la energia se concentra en el primer modo y el
factor de no linealidad produce una distribucion desde el primer modo a los demas modos
superiores.

Factor de aislacion de la fase elastica.

El factor I(Kb1), juega un rol importante en la excitacion de los modos superiores.
Valores pequefios de |(Kb1) producen diferencias entre las formas modales de la fase elastica
y la fase plastica, siendo la base de transferencia de movimiento del primer modo a los modos
superiores. Con un factor de aislacion de la fase elastica reducido, se produce un aumento en
los factores de participacion de los modos superiores. El movimiento se transfiere a los modos
de la fase plastica.

Para disminuir la respuesta de los modos superiores, se debe incrementar el factor de
aislacion de la fase elastica, de tal manera de aumentar la proporcién entre el periodo aislado
respecto al de base fija.

Dependiendo de los parametros que definen al sistema de aislacién basal (el grado de
no linealidad y el factor de aislacion de la fase elastica y plastica), las estructuras sometidas a
registros sismicos pueden tener distinto comportamiento.

La respuesta de los modos superiores depende de la no linealidad y del factor de
aislacion de la fase elastica y plastica. Si el factor de no linealidad es alto entonces, se produce
una mayor interaccion entre el primer modo aislado y los modos superiores. Como
consecuencia de esta no linealidad, la energia del primer modo se traspasa a los modos
superiores a una razon proporcional a la no linealidad. El efecto de esta redistribucién de
energia es producir grandes respuestas de los modos superiores las cuales necesitan
pequenas cantidades de energia para alcanzar un maximo.

A pesar de ser pequefios los factores de participacion de los modos superiores, estos
afectan la respuesta del primer modo que gobierna el corte, los desplazamiento laterales y las
aceleraciones en cada piso

Para los desplazamientos modales, la respuesta de un modo de la fase elastica excita
a todos los modos de la fase plastica y viceversa. A través de este acoplamiento no lineal, la
energia de respuesta se transfiere entre varias bandas de frecuencias cercanas a la frecuencia
natural en las dos fases de la respuesta.

Cuando los factores de aislacion I1(Kb1) e I(Kb2) son mayores que 2, el periodo y la
forma modal de cualquier modo n de la fase elastica es cercano al correspondiente modo n de
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la fase degradada, siendo ambos parecidos al periodo y la forma modal del modo n del caso
libre, cuando | tiende a infinito. La diferencia mayor respecto al caso de vibraciones libres
ocurre para el primer modo de la fase elastica, ya que generalmente I(kb1) es mucho menor
que I(Kb2).

Cuando los factores de aislacion son altos, los factores de participacion de los modos
superiores tanto en la fase elastica como degradada son pequefios, siendo los modos aislados
de fase elastica y plastica los que dominan la respuesta de la estructura.

Siendo parecidos los modos n de la fase elastica y de la fase plastica, no se producen
grandes cambios en la transicion de un modo a otro en las respuestas de estos. La
transferencia de mayor importancia (aunque igual pequefa) corresponde a la de aceleraciones
del primer modo al segundo modo y en menor relevancia al tercer modo. Asi, si existen factores
de participacion de los modos superiores pequefios y poca transferencia de movimiento a los
modos superiores, las aceleraciones de los modos superiores debido a excitacién directa o por
transferencia de energia en la fluencia, son pequefias.

El incremento de la participacion de los modos altos en la respuesta de estructuras de
base fija, tiene poca relevancia. En cambio en estructuras aisladas, los efectos de los modos
altos incrementan las aceleraciones produciendo un aumento de los cortes y generando
espectros de aceleracion de piso severos para el rango de periodos cortos. Este efecto queda
de manifiesto cuando se combina un factor de no linealidad grande, con un factor de aislacion
de la fase elastica pequefia.

La transferencia de energia entre el primer modo a los modos superiores durante la fase
de transicion, y sumado, a la excitacién directa de los modos superiores durante la respuesta
de la fase elastica, puede producir aceleraciones y fuerza de los modos superiores que son
mayores a las correspondientes del primer modo. Sin embargo, la energia del primer modo es
mucho mayor que la energia de los modos superiores, debido a esto, aunque la excitacion de
los modos altos se debe a la transferencia de energia de la fase elastica a la fase plastica, solo
se produce pequefos cambios en la energia del primer modo de la fase plastica.

4.1.4 Base tedrica para el disefio de un aislador (Referencia N°15).

41.41 Rigidez Horizontal.

La rigidez de un dispositivo de aislacién, depende de la geometria y del médulo de corte
del compuesto de goma utilizado.

En el caso de aisladores elastoméricos se define el nivel de rigidez horizontal a través
de la siguiente ecuacién

y
K, = Gj (4.13)

r
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Donde:
As: Area de la ldmina de goma circular.

t: espesor total de las laminas de goma.
G: Modulo de corte de la goma. Para aisladores elastoméricos, se utiliza el médulo de

corte a una deformacién por corte de 100% de la altura de la goma.

Para el caso de los aisladores con nucleo de plomo la ecuacion que determina la rigidez
efectiva es:
:GIXAI _'_U,DXAP

. (4.14)

K,

Donde:

A1: Area del aislador con nucleo de plomo.

Ap: Area del nucleo de plomo.

h: Altura del Aislador.

A: Deformacioén de corte del aislador.

G1: Médulo de Corte de la Goma del aislador A1, a la deformacion A

4.1.4.2 Rigidez Vertical.

La rigidez vertical de los aisladores depende la geometria de cada una de las ldminas
de goma utilizada en la elaboracion de los dispositivos.
La ecuacion normalmente usada para calcular el valor de rigidez vertical del aislador es:

K — EC XAY

v

(4.15)

r

Donde:
As: Area de la lamina de goma circular. Esta Area es el Area Reducida obtenida de la

formula 7.7.
t,: espesor total de las laminas de goma.
E.: M6dulo de compresion efectivo del aislador

Hay varias formas de evaluar Ec que han sido propuestas por distintos autores, la que
utilizaremos en el presente trabajo es la ecuacién propuesta por James Kelly.
Para gomas circulares se tiene que:
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E =6xGxS§’ (4.16)-1
1 1,421 (4.16)-2
E. E 3 K
4
s. -7 4.16)-3
Sin plomo 4Xt ( )
A tuior — A
S _ _aislador plomo 416 _4
Con Plomo HX@XI ( )
Donde:

E. : Médulo de compresidn efectivo a bajos valores de S (S<=10).
E.-: Modulo de compresion a altos valores de S (S>10).

K : Médulo de compresibilidad de la goma (2000 [Mpa]).

S : Factor de forma de la goma.

t : Espesor de unalamina de goma.

@ : Diametro de la goma.

Esta ecuacion de la rigidez vertical se utiliza tanto para los aisladores con y sin nucleo
de plomo.

4143 Carga de pandeo.

La carga de pandeo incluye la interaccion del corte junto con la compresion en la
expresion. La carga maxima que se puede tener en los dispositivos de aislacion, para que no
ocurra el pandeo es:

1

P, P.\2
P, ="Sx|[1+4x—£| |—-1 4.17)-1
CRIT 2 ( PJ ( )

N

P, = Gx Aq (4.17)-2
7% x (Ex]) .

PE:Tf (4.17)-3

(ExI), = %x (E.x1) (4.17)-4

4

[T (4.17) -5

64
Donde:

Ec: Mddulo de compresion de la goma.
| : Inercia de la goma.
h : Altura de la goma.

FS = Pcrir
Pmax
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El valor del factor de seguridad debe ser cercano a 2, para asegurar un buen

comportamiento del aislador.

4144 Verificacion de volcamiento.

Se determina el maximo desplazamiento horizontal posible, para evitar que el aislador

se vuelque. El valor se verifica para la minima carga que tiene el dispositivo. La expresion
utilizada para determinar el desplazamiento de volcamiento es:

P, x¢
Ocpr =————— (4.18)
P+ K, xH
FS = dcrir
Owmax
Donde:

Pmin: Minima carga axial sobre el dispositivo de aislacion.

®: Diametro del aislador.

H: Altura total del aislador.

Kh: Rigidez horizontal del dispositivo de aislacion, ante la deformacion horizontal.
Omax. Maxima deformacion de corte de diserio.

En este caso, debido a que el sistema de conexion a utilizar, corresponde al sistema

apernado, fijando ambos extremos del aislador. El factor de seguridad sélo debe cumplir la
condicidn de ser mayor que uno.

4.0.4.5 Verificacion de la deformacién de Cizalle.

El valor de la deformacion de cizalle méaxima ymax NO debe exceder el valor de 250%.

Esto es para asegurar que el aislador no se rompa en caso de un sismo de gran magnitud.

son:

Ymax = YecompT Yeorte = 1 €longacion maxima del elastomérico (4.19)-1
2
Los valores de la deformacion por corte yeore Y de la deformacion por compresion Yeomp

Veoy =6 xS x£,x100 [%] (4.19)-2
Y ceorte :500_”6 x 100 [%] (419) -3
2 P
E. = ﬂ 5 — max 4.19 _4
¢ tr y comp Kv ( )
Donde:

Yeomp : Deformacion de corte por compresion.
Yeorte . Deformacion de corte.

€ : Deformacion de compresién.

t, : Altura de la goma.

Ocorte : Desplazamiento horizontal por corte.
Ocomp : Desplazamiento vertical por compresion.
Pmax : Maxima carga axial.
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Se utiliza Pnax Ya que para esta carga vertical se produce la maxima deformacién por
corte debido a la deformacién por compresion.

4.1.4.5 Carga maxima de compresion.

El valor de la carga maxima de compresion esta relacionado con la maxima deformacion
vertical que tenga, de manera de no exceder el valor maximo de deformacion por corte del
material.

Conocida la deformacién por corte puro de la goma, la maxima deformacién de corte por
compresion de la goma, se determina a través de la siguiente relacion:

Vcomp max = Vmax - Ycorte = 250% = Vcorte (420)'1

Wmax =A'xG xS x ysompmax (420) -2
A (ij (6 + sin(8) x cos (8)) (4.20)-3
A Vs
Xb
in(0)="> 4.20) 4
sm( ) D ( )
Donde:

Wmax: Carga maxima en compresion de la goma.
Ymax . Esfuerzo de corte debido a la compresion.

A" : Area efectiva de apoyo de la goma.

A : Area del aislador.

D : Diametro del aislador.

Xb . Desplazamiento horizontal del aislador.

Figura 4-1 Area efectiva de contacto en compresion.

Segun Skinner, recomienda que los valores de deformacion por corte, debido a la
compresion son:

Ycomp max = 6~ & (421)
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Donde:

0 = 0.4 para sismos de disefio.

0 = 0.6 para sismos extremos.

€ corresponde a la maxima deformacién por corte permitida para evitar la falla de la
goma. Para este caso este valor es de 250%.

La deformacién maxima de compresion por corte es:
Yeompmax = 100 % Sismo de Disefio (SD de la NCh 2745.0f 2003)
Yeompmax = 150 % Sismo Extremos (SMP de la NCh 2745.0f 2003)

41.4.6 Algoritmo de disefio de un aislador.

1. Eleccion de un factor de forma. Se recomienda ocupar inicialmente un factor de
forma S=10.

2. Con el factor de forma se obtiene el espesor de cada una de las capas de goma. De
la expresion (4.16)-3 se obtiene:

3. t= 4
4x 8

4. El numero de capas de goma se obtiene dividendo el espesor total de la goma, por
el espesor de una capa de goma.
t

r

5. n=-=+
t

6. Determinacion de la rigidez vertical

7. Verificacion del pandeo.

8. Verificacion del volcamiento.

9. Obtencion de la deformacién por corte debido a la compresién.
10. Obtencion de la deformacion total al corte de la goma.

11. La deformacion de disefio debe ser menor que un 250% de la altura total de la
goma. En caso que no se cumpla, se debe aumentar el factor de forma.

12. Determinacién de la maxima carga de compresion que se puede tener.

13. Comparacion entre la maxima carga de compresion y la carga de compresién
obtenida de disefio.

La altura total del dispositivo es:

t.=nt
h=t +(n-1)ts
H=h+ 2t
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Donde:

N : Numero entero de capaz de goma.

H : Altura parcial del aislador.

H : Altura total del aislador.

ts :Espesor de las placas internas de acero. El valor recomendado es de 5 [mm]
text :Espesor de las capas de acero extremas. El valor recomendado es de 16 [mm].
Este espesor es obtenido de acuerdo a las condiciones de cargas sobre el aislador.

4.2 Solicitacion Sismica

4.2.1 Espectro de Disefio

La NCh 2745.0f2003 define dos niveles de solicitacion sismica de acuerdo al periodo de
retorno esperado para dicho evento, ademas de un nivel de excedencia. De acuerdo a esto se

tiene:

Sismo de Disefio [SDI].
Es la aceleracion maxima del suelo, que tiene un 10% de probabilidad de ser excedida

en un periodo de 50 afios.

Sismo Maximo Posible [SMP].
Es la aceleracion maxima del suelo que puede esperarse en el lugar de edificacion
dentro del esquema geoldgico conocido, el cual tiene un 10% de probabilidad de ser excedido

en un periodo de 100 afos.

La tabla 3.3 resume las caracteristicas principales de cada uno de los espectros
ocupados.

Espectro Caracteristica Zona Suelo GERIEETE I )
[m/seg?]
NCh 433. Of 96 B=5% 11 3 12.096
: _Norma Aislacion T=50 aﬁqs, B=5% m 3 15.15
Sismica NCh 2745.0f 2003 Pexedencia =10%
; .Norma Aislacién T=100 aﬁo_s, B=5% m 3 18.18
Sismica NCh 2745. Of 2003 Pexedencia =10%

Tabla 4-1 Espectros de aceleracion, con los parametros representativos de cada uno.

Para comparar los valores maximos de cada uno de los espectros obtenidos de la
norma NCh 433.0f96 y la NCh 2745.0f2003, se consideré un amortiguamiento del 5%. Esto
porque la NCh 433.0f96 tiene en forma implicita este nivel de amortiguamiento.

La figura 4.7 muestra los espectros de aceleracion de la NCh 433.0f 96 y de la NCh
2745.0f 2003, para zona lll y suelo 3.

-87-



REHABILITACION DEL HOSPITAL “DR. JUAN NOE CREVANI” MEDIANTE AISLACION BASAL

Espectro de aceleracion

\

—/\

Y

AN
N

AN
NG

Aceleracion [m/seg2]
=

Periodo [seq]

8 ,
6| -
4 \\
2 %
|
O T 1
0 0,5 1 1,5 2 25

NCh 4330f.96 Suelo lll, Zona Ill e=5%,
— NCh 27450f.2003 Suelo Ill, Zona lll e=5%, T=50 ainos Pbb. Excedencia 10 %
— NCh 27450f.2003 Suelo Ill, Zona lll e=5%, T=50 ainos Pbb. Excedencia 10 %

Figura 4-1 Espectro aceleracion de la NCh 433.0f 96 y de la NCh 2745.0f 2003 para zonal lll,

suelo 3.

La tabla 3.4 muestra los desplazamientos maximos obtenidos con los espectros de
aceleracion, para zona lll y suelo 3.

Desplazamiento maxima

Sismica NCh 2745. Of 2003

Pexedencia =10%

Espectro Caracteristica Zona Suelo [m]

NCh 433. Of 96 B=5% 11} 3 0.26

Norma Aislacion T=50 afios, p=5% m 3 0.301
Sismica NCh 2745.0f 2003 Pexedencia =10% )

Norma Aislaciéon T=100 afios, B=5% i 3 0.361

Tabla 4-2 Espectros de desplazamientos, con los parametros representativos de cada uno.
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Espectro de desplazamiento

0,6

0,5

E /
o 04 7
C
& //
E 03 %
g - //
o /
a 02
[O)]
3 /
0,1 /
0 -
0 0,5 1 1,5 2 25 3

Periodo [seg]

NCh 4330f.96 Suelo Ill, Zona lll e=5%,
— NCh 27450f.2003 Suelo lll, Zona Il e=5%, T=50 afos Pbb. Excedencia 10 %
— NCh 27450f.2003 Suelo Ill, Zona lll e=5%, T=50 anos Pbb. Excedencia 10 %

Figura 4-2 Espectro de desplazamiento espectral de la NCh 433.0f 96 y de la NCh 2745.0f
2003 para zonal lll, suelo 3.

El nivel de solicitacién sismica escogida, para verificar que no habra una falla fragil en
el marco estructural, es el sismo maximo posible (Espectro lineal, sin factores de reduccion por
comportamiento no lineal de la estructura). Para este nivel de solicitacion se debe verificar que
no hay falla al corte de las vigas, columnas y nudos. Ademas se impondra que la estructura
responda elasticamente.

4.2.2 Registros ocupados en el analisis no lineal.

Segun la norma de Aislacion NCh 2745.0f2003 se deben considerar pares de
componentes horizontales de aceleracion del suelo de al menos tres eventos sismicos. Debido
a que el sismo de 3 de marzo de 1985 (seccion 8.4.2.1), corresponde al evento sismico de
mayor magnitud registrado por la red de acelerogramas se utilizaron los tres pares de registros
de este evento en el analisis no lineal. Estos deben ser compatibles con el tipo de suelo Il y
zona Il (NCh 433.0f96)

Los registros utilizados son:

e Ventanas.

e Llay-Llay.

o Vifia del mar.

La tabla 3.6 muestra la aceleracién horizontal de los registros.
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Estacion Componente Aceleraciéon horizontal max
Ventanas NS 0.21330 g
Ventanas EW 0.23290g
Llay-Llay S10W 0.35339¢g
Llay-Llay N8OW 0.47434 g

Vina del Mar N70W 0.21628 g

Vina del Mar S20w 0.35388 g

Tabla 4-1 Aceleracion maxima de los registros.

Ademas de estos registros, se utilizara Llolleo N10E junto con el escalado a 0.55g de
Vifia del Mar N70w(seccion 2.3.2.3), para determinar el comportamiento de la estructura
aislada ante terremotos de mayor intensidad, que los registros actualmente disponibles.

Para disefiar y determinar la respuesta de la estructura ante un registro que sea
compatible con el espectro escogido, se generd un registro artificial a partir del Llay-
Llay. Se escogio el Llay-Llay por ser compatible con el suelo y zona, junto con
presentar altas aceleraciones en ambas componentes. Cada una de las componentes
se ajustaron en forma independiente de manera que los espectros generados, fueran
compatibles con el espectro de disefio. El registro artificial fue disefiado por Sr. Rubén
Boroschek (U. Chile).

El registro artificial se genera de un registro real, del cual se construye una
funcién que contiene solamente los valores positivos de aceleracion (Envolvente de
aceleracion). Esta determina la duracion del registro artificial y la distribucion de la
energia en la banda de frecuencias consideradas en el registro artificial.

El registro artificial se genera de la siguiente relacion (Ref. N°16):

a,(t)=F(t)x Y. (-1)" 4, xseno 2zxf, xt) (4.21)
i=1

Donde:

a, (f) : Aceleracion del registro artificial.

F(t): Es una funcién para tomar en cuenta la duracion de un sismo real y representa las
envolventes de aceleraciones positivas que transcurren durante el tiempo que dura el sismo.

ﬁ :Representa las frecuencias que se usaran para la generacion del espectro de

respuesta y debe cubrir el rango del espectro deseado.
N: Numero de frecuencias para cubrir el rango del espectro deseado.

Ai :Representa la aceleracion del espectro de respuesta correspondiente a la

frecuencia f,

Para encontrar el acelerograma que representa al espectro de respuesta deseado se
itera variando los valores de Ai hasta que el espectro generado con el acelerograma sintético
coincida con el espectro de respuesta deseado.

En la primera iteracion Ai sera el valor de aceleracion del espectro de respuesta
deseado correspondiente a las frecuencias Fi.
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Para la segunda iteracion y sucesivas Ai se obtendra de la siguiente forma:

A(n+1)=A4.(n)x A (4.22)

all (t)ﬂ

Donde:

AED : Aceleracion espectral del espectro base en la frecuencia f,

Aan(t)n : Aceleracion espectral del registro 4, (f)n en la frecuencia f,

Las figuras 4.9 hasta 4.16, muestran los registros de aceleracién escogidos para el
analisis, los cuales se detallan a continuacion:

Registros Ventana WE

2,5

15 ll L

0’5 4 |l Im

-0,5

Aceleracion [m/seg”2]
o

-1,5

||”||

-2,5

Tiempo [Seg]

Figura 4-1 Registro de Ventana componente WE.
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Registro de Ventana NS

2,5

15 II !

0,5 L

-0,5 -

P

Aceleracion [m/seg”2]
o

1,5 |

-2,5

Tiempo [Seg]

Figura 4-2 Registro de Ventana componente NS.

Registro de LLay-Llay N8OW

-1 [ -lul ’Hl ' f '“”F”‘ l vl' R T

Aceleracion [m/seg”2]
[=)
[«)

Tiempo [Seg]

Figura 4-3 Registro de Llay-LLay componente N8OW.
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Registro de LLay-Llay S10W

4

3

2 ‘l II
§1 ) | |I|IIM Il. ||l| |
£
50
S / A
2'1 ||-|||I|| ”|| l | |I||"' Illll

-2 ” |

-3

4

Tiempo [Seg]

Figura 4-4 Registro de Llay-LLay componente S10W.

Registro de Vifia del Mar N70W

25

15 o

1 I |I“

0,5 - , III ..II

0,51

Aceleracion [m/seg”2]
o

15 1 ” i

25

Tiempo [Seg
Figura 4-5 Registro de Viiia del Mar componente N70W.
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Registro de Vifa del Mar S20W

2 ‘ T

. il

Aceleracion [m/seg”2]
o

Tiempo [Seg]

Figura 4-6 Registro de Viiia del Mar componente S20W.

Registro Artificial LLay-LLay N8OW

Hll M'H‘ |

I|.MIH Ii' M

il
!HMIH"W u

Aceleracion [m/seg2]

Tiempo [Seq]

Figura 4-7 Registro Artificial de Llay-LLay componente N8OW.
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Registro Artificial LLay-LLay S10W

2 | .IJ’ 1’ I"E

|
..v,“,,,!_,,,.,..,.,..‘Iu|.|.||||[m’”l,!l|n|’ 1“’ ”"“}IIIHr IMII | \
Wi H {1 ‘f UHH "

! 11‘ IY“ WW 1’[‘

Aceleracién [m/seg?2]

Tiempo [Seg]

Figura 4-8 Registro Artificial de Llay-LLay componente S10W.

De acuerdo a la Norma de Aislacion NCh 2745.0f2003 seccién 8.4.2.1, se deben
escalar los registros escogidos de manera que el promedio de los espectros de respuestas
combinados con la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados (SRSS), en el rango de periodos
de 0.75*TD y 1.25 TD, no sean menores que 1.17 veces el espectro SMP (TD=2.5 seq)

La figura 4.17 muestra los espectros de aceleracion de los registros de Ventana, Vina
del mar y Llay-Llay sin aplicar el factor de escala.

Espectros de Disefio

\
AN

N
AN
RN LS SV
§ 8 Wi / \\\\ \
g6 O\
4
\
2 —
0 ! i
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
Periodo [seg]
—Espectro de Diselo SMP Espectro de Ventanas
—Espectro de Llay-Llay — Espectro de Vifia del mar

Figura 4-9 Espectros de Ventana, Llay-Llay, Viiia del Mar y SMP.
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Estos registros se obtuvieron con las dos componentes de aceleraciones medidas en el
sismo de 3 de marzo 1985. Para cada par de registros se obtuvo el espectro de aceleraciones
para un amortiguamiento del 5%. Cada uno de los espectros obtenidos, se combinaron a través
del método SRSS.

Segun figura 4.17 se concluye que ninguno de los espectros de los registros excede al
SMP de la Norma NCh 2745.0f2003 siendo este siempre envolvente. Esto ratifica la eleccion
de este espectro, como el nivel para que la estructura aislada, no presente las fallas fragiles
actualmente presentes.

Al escalar los registros para cumplir con la norma de aislacion NCh 2745.0f2003, se
obtienen los factores de escala mostrados en la tabla 4.4.

Espectro Factor de Escala Razén Espectro Registro/SMP
Ventanas 5.88 1.17
Llay-Llay 3.83 117

Vina del Mar 5.16 1.17

Tabla 4-2 Factor de escala de los registros utilizados.

La figura 4.18 muestra los espectros de aceleracién de los registros de Ventana, Viha
del mar y Llay-Llay con el escalamiento.

Espectro de Disefio

90

. M
— 70
3 \
3 60 \
S JaN
— 50 4

N

M VAN
§ 40 TV V4 \
(O]
o 30 - r
< j

20 \§

V Q&
0 T 1
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
Periodo [Seg]
— Espectro de Disefio SMP Espectro de Ventanas
— Espectro de Llay-Llay — Espectro de Vifha

Figura 4-10 Espectros escalados de Ventana, Llay-Llay, Vifia del Mar y SMP.
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La figura 4.19 muestra el espectro promedio de aceleracion.

Espectros de Disefio
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‘ —Espectro de Desplazamiento de los Registros —Espectro de Disefio SMP

Figura 4-11 Espectros promedio escalado de los registros de Ventana, Llay-Llay y Viiha del
mar.

Al escalar los registros se aumenta la energia en todo el rango de periodos. Esto
aumenta la energia del registro en los rangos de frecuencia altas y bajas, generandose una
distorsién en la distribucion de energia del sismo.

La figura 4.20 muestra los espectros de aceleracion de los registros artificiales de Llay-
Llay.
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Figura 4-12 Espectros del registro Artificial de Llay-Llay.
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La figura 4.21 muestra el espectro de aceleracién del registro de Vifia del mar S20W,
escalado a 0,55G.
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—Vifia del Mar S20W escalado a 0,559, e=5% —Espectro de Disefio SMP, e=5%

Figura 4-13 Espectros del registro Vifia del Mar, escalado a 0,55G.

La figura 4.21 muestra el espectro de aceleracién del registro de Vifia del mar S20W,
escalado a 0,55G.

Para el rango de periodos de aislacion (Periodo fundamental de la estructura
aislada, mayor que dos segundos), el espectro escalado de Vifia del Mar nunca excede los
valores del espectro SMP de la Norma de aislacién NCh 2745.0f2003, el que puede
representar los valores mas altos ante el sismo esperado.
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4.3 Eleccidn de las propiedades del aislador.

La rigidez lateral y el amortiguamiento efectivo que debe proveer el sistema de
aislacion, deben evitar la formacion de las fallas fragiles actualmente presentes (Seccién 2.2.3),
logrando ademas que la estructura ante el sismo esperado(SMP), presente un comportamiento
lineal.

Se deben evitar con este sistema de aislacion las fallas al corte de las columnas, vigas y
nudos.

Para que ningun elemento exceda el rango lineal de deformaciones no debe
exceder el momento de fluencia.

Para obtener la rigidez lateral y amortiguamiento efectivo que deben tener los
aisladores, se debe iterar, partiendo de un nivel inicial de estos parametros. Se obtienen las
fuerzas y deformaciones del marco estructural para el espectro SMP con un analisis modal
espectral. Si los valores iniciales cumplen con el objetivo de evitar las fallas y lograr que la
estructura presente un comportamiento lineal, esta define la rigidez y amortiguamiento efectivo
qgue deben tener los aisladores.

Algoritmo de trabajo:
e Suponer una rigidez lateral y amortiguamiento efectivo para el sistema de aislacion.
o Determinar las fuerzas y deformaciones del marco estructural.
e Comparar las demandas de fuerzas y desplazamientos con la capacidad existente.

e Si no se evitan las fallas, se debe disminuir el nivel de rigidez horizontal y aumentar el
amortiguamiento efectivo, comenzando un nuevo ciclo de iteracion.

El periodo maximo que se obtiene con el sistema de aislacion es de T=2.5 seg. Este
valor es obtenido de las recomendaciones dadas por Kelly (Ref. N°9) para estructuras con
sistema de aislacion elastoméricos, debido a que actualmente hay muchas estructuras
disefiadas para este periodo que han experimentando un buen comportamiento sismico.
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4.3.1 Analisis modal espectral NCh 2745.0f2003.

Este analisis considera a la estructura como flexible (matriz de rigidez lineal) y los
aisladores a través de una rigidez efectiva en la base (horizontal y vertical), realizandose el
analisis con el programa SAP-2000 7.42.

El amortiguamiento del sistema de aislacién, se introduce a través de un espectro
reducido. El valor de reduccion, se determina de las especificaciones de norma de aislacion
NCh 2745.0f2003. Esto es valido, debido a que la respuesta de este modelo queda controlada
por el factor de participacion modal mas alto, siendo los demas modos de vibrar poco
significativos en la respuesta global.

Consideraciones del modelo:

¢ Considera un diafragma rigido por piso. Para este caso tenemos 6 pisos.
e (5 del marco, y uno del plano de aislacién).

e Las vigas y columnas se modelan con sus propiedades geométricas no agrietadas.

e Las masas e inercias rotacionales del modelo, se consideran aplicadas en el centro
de masa de cada piso.

o Se agregan vigas de apoyo de dimensiones de 70[cm]x70[cm], para la losa nueva
que sirve de plano de aislacion. El objetivo de esta losa y vigas de apoyo es formar
un diafragma rigido sobre los aisladores de manera de repartir las deformaciones lo
mas uniformemente y asi evitar cualquier inestabilidad local de algun aislador.

e Se considera dos tipos de aisladores, con y sin nucleo de plomo. Los aisladores con
nucleo de plomo estan ubicados bajo cada una de las columnas perimetrales y los
aisladores elastoméricos bajo las columnas interiores. Para cada uno de ellos se
considero su rigidez efectiva. Los aisladores con nucleo de plomo se agregaron para
aumentar el nivel de amortiguamiento entregado por los aisladores.

e El Peso Sismico considera la totalidad del peso (PP) mas un 25% de la sobrecarga
de uso (Sc). Las cargas de peso propio provienen del peso de los elementos
estructurales y no estructurales y la sobrecarga corresponden a la indicada en la
Norma NCh 1537.0F86, que es de 300 kg/m2

En la tabla 4.5 se muestran los pesos sismicos por piso.
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Piso Peso/m? Largo planta | Ancho planta Area planta Masa Inercia Rotacional
[m] [m] [m?] [Ton/g] [Ton*m/g]

5 1,1 21,6 35,1 758,16 85,099 11867,7

4 1,25 21,6 35,1 758,16 96,704 13537,1

3 1,31 21,6 35,1 758,16 101,345 14094,5

2 1,54 21,6 35,1 758,16 119,139 16595,1

1 1,3 216 37,2 970,92 128,795 20837,4
Base 1,3 21,6 35,1 758,16 100,572 10506,5

Tabla 4-1 Masas por piso. Estructura Aislada.

La figura 4.22 muestra el modelo realizado en el programa SAP-2000

Figura 4-1 modelo de la estructura con aisladores.
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Figura 4-2 Ubicacion de los aisladores.
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Aislador elastomérico con nucleo de plomo: Estos estan representados en el figura con los
circulos.
Aislador elastomérico: Estos estan representados en la figura con las circunferencias.
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4.3.2 Capacidad estructural del marco

La capacidad resistente al corte de los elementos del marcos, se evalud con el Cédigo
de hormigon armado ACI 318-99 (Capitulo N°2). No se aplicaron los factores de reduccion de la
resistencia (®=1).

4.3.3 Determinacién de la demanda de fuerzas y deformaciones en el marco
estructural.

Las demandas de fuerzas y deformaciones de los elementos que conforman el marco
estructural, se obtienen directamente del analisis modal espectral con el espectro de disefio
SMP, sin aplicar el factor de reduccién, por ductilidad de la estructura (R=1).

4.3.3.1 Demanda de corte en los nudos.

Se evaluan ocho combinaciones de demanda de corte sobre los nudos (Figuras 2.28,
2.29 y 2.30). Esta se obtiene al cortar el nudo transversalmente, generandose las siguientes
demandas:

V nudo 1 = Vc (Max,Min) + (Ts(lzq)+Ti(Der)) (4.23)-1
V nudo 2 = Vc (Max,Min) + (Ts(Der)+Ti(lzq)) (4.23)-2

Donde:

Ve (max): Maximo corte de la columna en la cara superior del nudo.

V¢ (min): Minimo corte de la columna en la cara superior del nudo.

Ts(lzq): Tensién del acero superior, que genera el momento demandado en la cara
izquierda del nudo.

Ti(lzq): Tensiéon del acero inferior, que genera el momento demandado en la cara
izquierda del nudo.

Ts(Der): Tension del acero superior, que genera el momento demandado en la cara
derecha del nudo.

Ti(Der): Tension del acero inferior, que genera el momento demandado en la cara
derecha del nudo.

4.33.2 Demanda de tension en el acero

La tension de las barras de acero, se obtiene de los momentos que genera cada una de
las vigas. Este se ingresa en el diagrama momento-curvatura y se obtiene la tension que
genera el momento demandado.
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Momento

Momento

C fluencia Curvatura>

Figura 4-1 Diagrama Momento curvatura.

La validez esta dada siempre que la demanda de momento sea menor que el de
fluencia. Si es mayor entonces el acero se considera en fluencia.

4.3.4 Rigidez inicial.

Es necesario definir una rigidez lateral efectiva. Suponiendo que la superestructura
sobre el sistema de aislacibn se comporta como un cuerpo rigido, se puede definir
completamente las caracteristicas generales de la estructura aislada, a través de un modelo
simple de un grado de libertad. Este modelo posee una masa igual a la de la estructura aislada
completa y una rigidez horizontal dada por la suma de la rigidez horizontal de los aisladores. Se
calculé para T=2.5 [seq], con la expresion siguiente:

2
4 x I1T° xW (4.24)

Kh = P
Donde:

Kh: Rigidez lateral efectiva de los aisladores.
W : Masa total de la estructura.

T : Periodo fundamental aislado.

Con W=631.683 [Ton/g] y T =2.5 [seg], Kh = 3989.8 [Ton/mts]. Siendo la rigidez para
cada uno de los aisladores de 3989.8/28 = 142.493 [Ton/mts].

El sistema de aislacién es capaz de proveer gran flexibilidad horizontal y al mismo
tiempo, dar un nivel de rigidez vertical equivalente a la estructura de base fija.

La rigidez vertical de los sistemas de aislacion elastoméricos esta dada por la geometria
del aparato de aislacion. Uno de los parametros que determina la rigidez vertical corresponde al
factor de forma (que en nuestro caso corresponde a S=10). Los parametros que definen la
rigidez vertical se encuentran en la seccion 4.0.4. La rigidez vertical se calculé como:
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Kv=4XH2XWXfV2 =4><1'12><W><fh2

(4.25)-2

(4.25-1  Kh

K _(£Y) . K, _E, )
Kh_( J (4.25)-3 o (4.25)—4

E, =6xS*xG (4.25)-5

_ L A _
=24 ; (4.25)-6

Donde:

Kv: Rigidez vertical total del plano de aislacion.
W : Peso total de la estructura.

f, : Frecuencia fundamental vertical aislada.

fn : Frecuencia fundamental horizontal aislada.
g : Aceleracién de gravedad.

La rigidez vertical total del sistema de aislacion es Kv = 239389 [Ton/mts]. La rigidez
vertical sobre cada uno de los aisladores es Kv = 85496 [Ton/mts].

4.3.5 Eleccion del periodo de aislacion y el amortiguamiento global.

Se realiza un analisis modal espectral con el espectro de disefio (SMP), con las
consideraciones siguientes:

Solo se considera un tipo de resorte tanto en los aisladores internos como externos.

El amortiguamiento efectivo del sistema de aislacion es ingresado al sistema a través de
un espectro Reducido. Los factores de reduccion se obtienen de las ecuaciones C.18 y C.19, o
de la tabla C.1 del capitulo N°7 de la norma de aislacion NCh 2745.0f2003.

Se considera un aporte de un 2% de amortiguamiento de la estructura en el
amortiguamiento global, obtenido antes de producirse dafio de los elementos estructurales.

El analisis se realiza independientemente, en cada una de las direcciones de los
elementos resistentes del marco.

Los casos analizados son los periodos T=2.0 [seg], hasta T=2.9 [seg], siendo los
amortiguamientos efectivos B=7%, B=12%, B=17%y B=19%

La figura 4.25 muestra la variacion de la rigidez lateral efectiva de los aisladores con el
periodo de la estructura aislada.
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Figura 4-1 Rigidez lateral efectiva los aisladores en funcién del periodo de la estructura.

Al variar la rigidez y el amortiguamiento efectivo se obtiene el corte, al nivel de la base la
estructura, mostrado en la figura 4.26

Corte Basal Direccion X-X
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o — \
! — —
1000 i i i —_ —
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0
2 2,1 2,2 2,3 2,4 2,5 2,6 27 2,8 2,9
Periodo [Seg]
— Amortiguamiento e=7% — Amortiguamiento e=12%
— Amortiguamiento e=17% Amortiguamiento e=19%
Méximo Corte Permitido

Figura 4-2 Corte basal en funcién del periodo y el amortiguamiento.
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Para los periodos y amortiguamientos analizados, se determina la capacidad y la
demanda de los elementos resistentes del marco, concluyéndose que los ejes transversales
son los que determina las caracteristicas del sistema de aislacion (Eje N°1 y N°7), siendo el
corte basal de 930 [Ton], para evitar la falla. Las columnas centrales del primer piso son las
que presentan mayor demanda de resistencia al corte.

Las figuras 4.27 y 4.28 muestran la capacidad y demanda de resistencia al corte de la
columna critica, en el primer piso.

Corte Columna Critica v/s Periodo
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Demanda de Corte e=19% Capacidad de Corte Vc e=19%

Figura 4-3 Demanda y capacidad de la columna critica.
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Figura 4-4 Resistencia requerida sobre la disponible de la columna critica.
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Al aumentar el periodo de la estructura se disminuye el corte, pero se aumenta la
deformacioén lateral de los dispositivos de aislacion. La manera de disminuir la deformacion
lateral, es aumentar el nivel de amortiguamiento efectivo de los aisladores.

Las fallas de los elementos resistentes se evitan para los casos que aparecen en la
tabla 4.6

991,515
26,6 908,812
12% 31,4 945,758

Tabla 4-1 Condiciones generales del sistema de aislacién, para evitar las fallas de los
elementos resistentes.

Segun la tabla 4.6, la menor deformacion del dispositivo de aislacion y periodo de la
estructura aislada corresponde al caso N°1.

La resistencia minima de la estructura aislada, esta dada por la Norma de Aislacion
NCh 2745.0f2003, la cual exige que el desplazamiento minimo de disefio para una Zona lll y
un Suelo 3, sea al menos de 243 mm. Garantiza de esta manera que la estructura tenga cierta
resistencia a fuerzas laterales.

En la figura 4.29 se dibujaron los espectros de demanda de la norma y las curvas de
respuestas del sistema con aisladores. Finalmente, se escogié un periodo de T=2.5 [Seg] y una
razén de amortiguamiento efectivo del sistema de aislacion respecto al critico de un £=15%,
satisfaciendo asi los minimos de la norma. Con estos valores se obtiene un desplazamiento de
276 mm. No se conseguiria una reduccion significativa, ni en el desplazamiento, ni en el corte
maximo en el plano de aislacion, si se aumentara el amortiguamiento efectivo. Ademas, se
debe reforzar las columnas del primer piso al corte, por ser muy susceptibles a una falla de este
tipo.

La rigidez lateral efectiva ante el desplazamiento del espectro de disefio (SMP) es
3996.431 [Ton/mts], y el amortiguamiento efectivo del sistema de aislacion es de 15 %.
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Espectro de demanda y capacidad
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Figura 4-5 Espectro de demanda junto con la curva de respuesta de los aisladores.

4.3.6 Eleccion del material utilizado en los aisladores.

Por desconocimiento inicial del compuesto de goma a utilizar, se prueban varios
compuestos a distintos niveles de deformacién de corte, de manera de satisfacer las

condiciones de disefio determinadas (Periodo y nivel de amortiguamiento global del sistema de
aislacion).

Se prueban cuatro compuesto de goma. Los tres primero corresponden a los

usualmente producidos por la Empresa Vulco SA, y el cuarto es el compuesto de goma del
Edificio Habitacional Andalucia (Ref. N°1).

Las propiedades fisicas de los compuestos de goma, dependen de la frecuencia de
oscilacion de esta. Al aumentar la frecuencia del ensaye aumentan los modulos de corte en

todos los niveles de deformacion de corte. En el caso del amortiguamiento, también se observa
un aumento en funcién de la frecuencia.

Los ensayes de los aisladores se deben realizar para la frecuencia aislada de la
estructura considerada.
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Las tablas 4.7 y 4.8 muestran las caracteristicas fisicas de los compuestos de goma.

Modulo de Corte de la Goma
Deformacion de G 1[Kg/cm*2] G 2[Kg/cm”2] G 3[Kg/cm”2] G 4[Kg/cm”2]
Corte [%] Compuesto 1 Compuesto 2 Compuesto 3 Compuesto 4
50 7.2 4.8 10.5 6.1
100 6 4.2 8.6 5.12
150 5 3.5 7.9 5.2
Tabla 4-1 Modulo de Corte de los Compuestos.
Amortiguamiento de la Goma
Deformacion de e 1[%] e2[%] e3[%] e4[%)]
Corte [%] Compuesto 1 Compuesto 2 Compuesto 3 Compuesto 4
50 13 4 8.8 9.7
100 12 3.5 7.7 8.3
150 10 3.2 4.7 7.15

Tabla 4-2 Amortiguamiento de los Compuestos.

Debido a condiciones de disefio se impone una deformacién maxima de corte del 100%.
Los aisladores internos estando sometidos a cargas axiales del orden de 440 Ton
(Determinado del analisis modal espectral) generan gran deformaciéon de corte por la carga
axial sobre la goma. Para no sobrepasar la deformaciéon de corte de disefio de la goma
(250%), se disminuye la deformacion de corte producto del corte del espectro de disefio (SMP)
del aislador, a un valor de 100%.

Finalmente, de acuerdo a los parametros de disefio, se necesita un compuesto que
tenga un bajo modulo de corte, para obtener aisladores con un area adecuada satisfaciendo las
condiciones de carga de los aisladores y un alto nivel de amortiguamiento para cumplir con el
amortiguamiento efectivo. Esto con la finalidad de lograr una deformacion de corte al 100%,
debido al corte en el aislador.

El compuesto N°1 de la tabla 4.7 cumple con estas condiciones, siendo el que se utilizd
en el disefio definitivo de los aisladores con y sin nucleo de plomo.

Otra solucioén es utilizar una goma de bajo nivel de médulo de corte y amortiguamiento a
la deformacion, segun lo sefialado en las condiciones de disefno, lo que satisface el compuesto
N°2. Ademas, aumentando el area del nucleo de plomo, se genera asi un aumento del
amortiguamiento efectivo de los aisladores. Se opta por la primera solucién debido a que
obtiene aisladores de tamafios menores, disminuyendo los costos y pesos de estos.

Alternativamente se puede determinar el médulo de corte de la goma, para cumplir con
las condiciones establecidas de periodo y amortiguamiento efectivo, con las siguientes
ecuaciones (Ref. N°15):
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2
Kh= (Zx”j LAY
T g t,

o525

C:(zmj x(@j:V—b (4.26)

T g w
G=x2
7
Do ()
4 t, t
Donde:

Kh: Rigidez horizontal por aislador

T: Periodo de la estructura aislada

Vc: Corte en la base a la deformacién Do

W: Peso Promedio por aislador

g: Aceleracién de gravedad.

A: Area del aislador.

Tr: Altura total de las capas de goma.

p: Presién promedio sobre los aisladores.

Do: Deformacién maxima de corte.

v: Razoén entre la deformacién de corte y la altura total de goma.
A: Razon entre el diametro del aislador y la altura total de goma.
@: Diametro del aislador.

C: Coeficiente de corte.

Los valores usuales de A se encuentran entre 4 a 5, y los valores de y se encuentran
entre 1y 2.5.

Para las condiciones de disefio establecidas, se tienen los siguientes valores:
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2
T g) W -

2
C=[2x7z 8 0.28 _ 018
2.5 9.8

2
. (A )2 ﬂx[AxDoj
47X _ax(Axt ) /4 cA=d;y=1
4 4 4
0.28)
N R D 0.28 Do 028
A= =0.98m° ; D= Ax—0 = dx—=1.12(m); 1, = — =~ = 0.28(m)
4 14 1 ¥ 1
p=—r_ 0105 (TO?j:225.601(T0fj:225.601
NxA 28%x0.98 \ m m
G2 Cxp _0.18x225.601 :40.7142?:4'714(1@2)
/4 1 m cm
Kg
G=4714 =5 |; B=15% ; y =100%
cm

4.3.7 Eleccion de la geometria de los aisladores.

Obtenido el nivel de rigidez lateral y el amortiguamiento efectivo de los aisladores,
debemos determinar la geometria de cada uno de los aisladores.

Se considera dos tipos de geometria en los aisladores:

Los aisladores del perimetro son de la misma geometria, incluyéndose ademas en
estos, un nucleo de plomo central igual para todos.

Los aisladores internos seran solo de una geometria.

Las ecuaciones 4.27 establecen las relaciones geométricas que deben cumplir los
aisladores internos y externos de manera de satisfacer las condiciones globales de la
estructura (Rigidez lateral y amortiguamiento efectivo del sistema de aislacion). La geometria
de los aisladores, ademas de estas relaciones, deben cumplir con todas las condiciones de
disefio (seccion 4.0.4)

La geometria de los aisladores se determiné de la siguiente ecuacion:
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X
4x(1—eqjx0'prle

o = 2x100 y B, — B
1 dxxx Ny x G, x N 100
2xh

a. = NIXGI y ﬂl_ﬂeq
’ N, xG, ﬂeq_ﬂZ

4 = Keqxth—Al><(N1><G1+N2><G2><a2)><A
? N, xo, xh+N,xG,xaxA

Ay =a;x A, +a,x 4
_ G x4, +O-pXAP
eql —
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(4x71><,b’1 X G x4, XA +4dxo xA xA
100 2xh por

2
4X7Z'XKeq1XA (427)
2

K

K

ﬁeql =

lBqu = ﬂz

Donde:

A1: Area del aislador con nucleo de plomo.

A2: Area del aislador sin nucleo de plomo.

Ap: Area del nucleo de plomo.

h: Altura del aislador.

A: Deformacion de corte del aislador.

G1: Mddulo de corte de la goma del aislador A1, a la deformacién A
G2: Mdédulo de corte de la goma del aislador A1, a la deformacién A
B1: Amortiguamiento de la goma del aislador A1, a la deformacion A
B2: Amortiguamiento de la goma del aislador A1, a la deformacion A
Keq: Rigidez equivalente del plano de aislacion.

Beq: Amortiguamiento efectivo del plano de aislacion.

Keq1: Rigidez efectivo del aislador con nucleo de plomo.

Keqg2: Rigidez efectivo del aislador sin nucleo de plomo.

Beq1: Rigidez efectivo del aislador con nucleo de plomo.

Beq2: Rigidez efectivo del aislador sin nucleo de plomo.

Esta relacion considera que los aisladores fluyen a la misma deformacion de corte, por
lo que la altura de los aisladores es igual.

Para obtener la geometria de los aisladores, se comienza con:
El area inicial de los aisladores interiores, determinandose asi, los perimetrales y el
nucleo de plomo.
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Se verifica que cada uno de los aisladores cumplan con las condiciones de disefio
(seccion 4.0.4).

Para dar cumplimiento, se debe aumentar o disminuir el tamafo del aislador.
Posteriormente,

Se aplicara al determinar la confeccion del disefio del aislador (seccién 4.5), la norma
de aislacion NCh 2745.0f2003

Las propiedades de rigidez lateral y amortiguamiento efectivo de los aisladores
elastoméricos, con y sin nucleo de plomo, fueron obtenidas después de realizar varias
iteraciones. Los valores se muestran en la tabla 4.9

Tipo de aislador Unidades
Elastomérico Elastomérico con
nucleo de plomo
Diametro de la goma 107 77 Cm
Altura de la goma 28 28 Cm
Diametro del nicleo de plomo 6.7 Cm
Rigidez Horizontal Equivalente 195.491 113.510 Ton/mts
Amortiguamiento Equivalente 12 17.2
Desplazamiento 27.6 27.6 cm

Tabla 4-1 Resumen de las propiedades de los aisladores.

4.3.8 Modelos no lineales de los aisladores.

Se definen dos tipos de modelos bilineales, el primero corresponde a los aisladores
elastomérico (HDR), y el segundo a los aisladores elastoméricos con nucleo de plomo(LRB).
En el analisis no lineal, se representan los aisladores como elementos bilineales. Para
encontrar los parametros que definen este comportamiento bilineal, es necesario definir el
punto de fluencia, la rigidez inicial y post fluencia (seccién 4.0).

4.3.8.1 Modelo de los aisladores elastoméricos.

Para determinar las caracteristicas de los modelos de cada uno de los aisladores es
necesario definir el periodo aislado, amortiguamiento efectivo y nivel de deformacién por corte
de los aisladores, incluida la geometria de los dispositivos y las propiedades fisicas del
compuesto de goma utilizado. Todas definidas anteriormente.

La rigidez inicial y de fluencia dependen de las propiedades de la goma utilizada, del
grado de deformacién final que se produce en la goma, y de la geometria. Debido a que la
deformacién final depende del periodo aislado de la estructura y amortiguamiento efectivo, se
deben conocer estos parametros antes de poder determinar las caracteristicas de los modelos
bilineales, analizadas anteriormente.

La rigidez inicial y de post fluencia se obtiene por medio de las siguientes ecuaciones
4.28.
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G(CZOJXA xdy
T hx [dy +a x(do—dy)]
K2 =axKl (4.28)

K1

B, xmxdyxdo
2

do—dy)x M+dy
2

Donde:

K1: Rigidez inicial del aislador.

K2: Rigidez de post fluencia del aislador.

G: Médulo de corte de la goma a la deformacion de disefio [6 kg/cm2].
do: Deformacién maxima de corte en el aislador [276 mm].

dy: Deformacion de fluencia en el aislador [27.6 mm].

h: Altura de la goma [276 mm].

A: Area en planta del aislador.

Beq: Amortiguamiento equivalente de la goma a la deformacién de disefio
(15 %).

dy x (do—dy)—
o=

La ecuacién anterior define en forma implicita, la variacion del médulo de corte y del
amortiguamiento en funcion de la deformacion.

El corte y amortiguamiento equivalente de la goma se determina de la ecuacién

G[gjzﬁ{mxdu{zx(d—dy)} 4.29)-1
h) A dy

d)_2 [ (KI-K2)xdyx(d-dy) ~
'ng(hj_ﬂ [(led+K2x(d—dy))xdj (429)-2

Donde:

K1: Rigidez inicial del Aislador.

K2: Rigidez de fluencia del aislador.

G: Mddulo de corte de la goma a la deformacion de disefio [6 kg/cm2].

do: Deformacién del aislador.

dy: Deformacion de fluencia en el Aislador [27.6 mm].

h: Altura de la goma [276 mm].

A: Area en planta del aislador.

Beq: Amortiguamiento equivalente de la goma a la deformacién de disefio

(15 %).

Se impone que el modelo de corte y amortiguamiento a la deformacién de disefio, sea
igual que el valor real, quedando sélo un parametro para ajustar los demas valores
(desplazamiento de fluencia)

4.29

La norma de aislacion NCh 2745.0f2003 establece que el desplazamiento de fluencia
se puede aproximar por un valor que varia entre 5% y 10% de la altura total de la goma,
Skinner recomienda utilizar 10%(Ref. N°19).
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Para cumplir con este rango de valores y ademas minimizar el error medio de los
valores, se utiliza, una deformacioén de fluencia del 10% de la altura de la goma.
Las figuras 4.30 y 4.31 muestran los valores reales y del modelo utilizado.

Moédulo de Corte
10,0
~ 90
<
g 8,0
E: 7.0 7\
g 60 —
8 5,0
o 4,0
©
o 3,0
=}
3 2,0
= 10
0,0
50 100 150
Deformacion de Corte [%]
——Modelo del Médulo de Corte
—V/alor Real del Médulo de Corte

Figura 4-1 Médulo de corte de la goma.

Amortiguamiento Equivalente

04

o
~

o o
w w

]

|

Amortiguamiento Equivalente
o
N

o
N

o
o

50 100 150
Deformacion de Corte [%]

— Modelo Amortiguamiento equivalente
——Valor real Amortiguamiento equivalente

Figura 4-2 Amortiguamiento de la goma.
Este modelo de la goma es utilizado para los aisladores con y sin nucleo de plomo.

La tabla 4.10 muestra los valores reales y del modelo, del mdédulo de corte y
amortiguamiento efectivo de la goma.
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Deformacion de G [Kg/cm”2] G [Kg/lcm”2] e [%] Compuesto 1 e [%] Modelo
Corte [%] Compuesto 1 Modelo
50 7.2 7,3 13 18
100 6 6 12 12
150 5 5,3 10 9

Tabla 4-1 Valores del modulo de corte y amortiguamiento efectivo con el modelo.

La tabla 4.11 muestra los valores de disefo utilizados en el modelo bilineal

Desplazamiento de fluencia m 0,0276
Fuerza de fluencia Ton 15.564

Rigidez Inicial (antes de la fluencia) Ton/m 563.948
Rigidez post fluencia Ton/m 154.538

Tabla 4-2 Parametros de modelo bilineal (aislador elastomérico).

La figura 4.32 muestra el modelo bilineal del aislador.

Fuerza de Corte v/s Deformacién de Corte
120

g 100
= 80 /
[0] /
€
o _—
Lo ] /
8 40 —
(0]

0

0,000 0,100 0,200 0,300 0,400 0,500

Deformacién de Corte [m]

Figura 4-3 Corte v/s Deformacién por Corte.

4.3.8.2 Modelo de los Aisladores elastoméricos con nucleo de plomo.

Los aisladores elastoméricos con nucleo de plomo, se representan por la constitutiva
bilineal. Para la definicion de cada uno de los parametros a determinar, es necesario conocer
las propiedades de la goma, del plomo y la geometria de los aisladores.

El tipo de compuesto de goma utilizado, es el mismo de los aisladores elastoméricos.
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El plomo utilizado tiene un esfuerzo de fluencia al corte de 1000[Ton/m2].

Las deformaciones de fluencia por corte del plomo y de la goma son similares, y por ello
se consideran iguales. Segun Skinner (Ref. N°19), recomienda utilizar una deformacién de
fluencia igual a la de la goma sin nucleo de plomo y la rigidez inicial del aislador con nucleo de
plomo, 10 veces la rigidez inicial de la goma y mantener la rigidez post fluencia de la goma. La
recomendacion de la Norma NCh 2745.0f 2003, para la rigidez de post fluencia, es aumentar
este valor en 1.15 veces la de post fluencia de la goma.

La rigidez inicial y de post fluencia se obtiene por medio de las siguientes ecuaciones
4.30.

G(doij x dy
h
Kl=
h x [dy+a x(do—dy)]
K2=1.15xaxKl1

B, x7xdyxdo
dy x(do —dy)——*
@ (do —dy) 5
B., xmxdo
(do - dy)x %4_ dy
K do®
ﬂeq :—4 Wd W 5 Wd = ﬂGoma x4 x 1 % EqGoma x do + 4 x O-Plomo XIAPlomo x do (430)
X JT X s
2
W, _ Ky xdo®
‘ 2
do A
KEqGoma = G(Tj X 7
0 omo X A omo
KEq = KEqGoma + %
Donde:

K1: Rigidez Inicial del aislador.

K2: Rigidez post fluencia del aislador.

G: Médulo de corte de la goma a la deformacion maxima de disefio.

do: Deformacion maxima de corte en el aislador.

dy: Deformacion de fluencia en el aislador.

h: Altura de la goma.

A: Area en planta del aislador.

oplomo: Esfuerzo de fluencia del plomo

Aplomo: Area del nucleo de plomo.

Beq: Amortiguamiento equivalente del aislador a la deformacién maxima de disefio.

La tabla 4.12 muestra los valores de disefio utilizados en el modelo bilineal
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Diametro de la goma M 0,77
Altura de la goma M 0,276
Datos del plomo

Diametro nucleo de plomo M 0,067

Esfuerzo de Fluencia plomo Ton/m? 1000

Fuerza de Fluencia plomo Ton 3.597
Desplazamiento de fluencia M 0,0276
Fuerza de fluencia Ton 11.597
Rigidez Inicial (antes de la fluencia) Ton/m 420.184
Rigidez post fluencia Ton/m 79.423

Tabla 4-1 Parametros de modelo bilineal (aislador con nucleo de plomo).

Fuerza de Corte v/s Deformacion de Corte
60
— 50
c
% //
f;z 30 /
©
T 20 ——
— /
5 //
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0
0,000 0,050 0,100 0,150 0,200 0,250 0,300 0,350 0,400 0,450 0,500
Deformacion de Corte [m]

Figura 4-1 Corte v/s Deformacién por Corte.

4.3.9 Modelos lineal equivalente de los aisladores.

Este modelo se utiliza para determinar el nivel de rigidez, amortiguamiento efectivo del

sistema de aislacion y las fuerzas con las deformaciones de la estructura, ante cualquier
espectro o registro.

En el andlisis lineal efectivo, las propiedades de rigidez y amortiguamiento de los
aisladores se obtienen de los graficos de rigidez v/s deformacién y razén de amortiguamiento
v/s deformacién. Esto como resultado de las propiedades fisicas y geométricas de los
dispositivos utilizados, obtenidas en las secciones anteriores.

Es necesario iterar, partiendo de la deformacion del sistema de aislacién, obteniéndose
las propiedades de rigidez y amortiguamiento efectivo de cada uno de los aisladores. Se
ingresan al programa Sap-2000 7.42, realizandose un analisis modal espectral con el espectro
utilizado, obteniéndose otro desplazamiento. El proceso sigue hasta que el desplazamiento
obtenido con el analisis y el inicial presentan minima dispersion.
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Algoritmo de trabajo.
e Deformacion inicial de cada aislador.

¢ Obtencion de las propiedades de rigidez y amortiguamiento efectivos de los
aisladores utilizados.

e Determinacion de la demanda de desplazamiento de los dispositivos, con el analisis
espectral.

e Comparacion entre el desplazamiento inicial y el obtenido del analisis. Si estos son
similares se deja el valor de desplazamiento. En caso contrario, se ingresa con el
nuevo desplazamiento, continuandose otro ciclo de iteracion.

La figura 4.34 y 4.35 muestran la rigidez y amortiguamiento efectivo de los aisladores.

La figura 4.36 muestra la variacién que va experimentando el periodo de la estructura, al
aumentar el nivel de deformacién por corte de los aisladores.

Estas figuras consideraron a 10 aisladores elastoméricos y 18 con nucleo de plomo.

Fuerza total a nivel del plano de aislacion
2500
.5 2000
3 —
1500 —
° //
©
Z 1000 "
® /
© /
N A~
o 500 -
L
0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Deformacion por corte de los disposotivos [%)]
— Aislador elastoméricos con y sin nucleo de plomo

Figura 4-1 Corte total a nivel del plano de Aislacién v/s deformacién por corte
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Amortiguamiento efectivo del sistema de
aislacion
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Amortiguamiento [%]
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Deformacion por Corte [%]

— Aisladores elastomérico con y sin nucleo de plomo

Figura 4-2 Amortiguamiento total sistema de Aislacion v/s deformacion por corte

Periodo efectivo de la estructura aislada
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Figura 4-3 Periodo en funcién de la deformacién por corte en el plano de aislacién
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4.4 Resultados del analisis modal espectral con el espectro de la norma de
aislacion NCh 2745.0f2003.

4.4.1 Demandas globales del analisis modal espectral con el espectro SMP.

El analisis modal espectral de la estructura aislada, se realizé sin los factores de
reduccion por ductilidad. El valor especificado en la norma de aislacion NCh 2745.0f2003 es de

R=2.

Se aplica el factor de reducciéon, en el espectro de disefio (SMP), debido al
amortiguamiento efectivo de los aisladores. El nivel de amortiguamiento efectivo, es 15%,
respecto al critico. EI amortiguamiento de la estructura es un 2% (nivel medido del Hospital,
antes de producirce danos de los elementos estructurales). Esto genera un factor de reduccion
de 1.67 (NCh 2745.0f2003)

La tabla 4.13 muestra las propiedades dinamicas de la estructura aislada:

Masa equivalente [%]
Modo Periodo [Seg] M-XX M-YY

1 2.5474 99.897 0
2 2.5347 99.897 99.9314
3 2.1853 99.897 99.9314
4 0.3794 99.9936 99.9314
5 0.3448 99.9936 99.9954
6 0.3031 99.9936 99.9954
7 0.1846 99.9994 99.9954
8 0.1696 99.9994 99.9995
9 0.1460 99.9994 99.9995
10 0.1180 99.9999 99.9995
11 0.1112 99.9999 99.9999
12 0.0969 99.9999 99.9999
13 0.0841 100 99.9999
14 0.0811 100 100
15 0.0718 100 100
16 0.0681 100 100
17 0.0674 100 100
18 0.0587 100 100

Tabla 4-1 Propiedades dinamicas de la estructura aislada.

Las tablas 4.14, 4.15, 4.16, muestran los cortes de la estructura aislada, los
cortes elasticos y reducidos de la estructura actual, en las dos direcciones de los marcos.
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ESTRUCTURA AISLADA
Nivel Sismo en Sentido X Sismo en Sentido Y
Corte X Corte Y Torsion Corte X Corte Y Torsion
[Ton] [Ton] [Ton-m] [Ton] [Ton] [Ton-m]
Base de aislacion 1102.872 0.000 0.000 0.000 1114.882 0.000
1 935.211 0.000 0.000 0.000 943.284 0.000
2 719.203 0.000 0.000 0.000 719.203 0.000
3 515.893 0.000 0.000 0.000 515.391 0.000
4 337.396 0.000 0.000 0.000 335.235 0.000
5 159.670 0.000 0.000 0.000 157.919 0.000
Tabla 4-2 Cortes de piso del la estructura aislada (Espectro de aislacion).
ESTRUCTURA DE BASE FIJA. ESPECTRO REDUCIDO
Nivel Sismo en Sentido X Sismo en Sentido Y
Corte X Corte Y Torsion Corte X Corte Y Torsion
[Ton] [Ton] [Ton-m] [Ton] [Ton] [Ton-m]
1 1393.350 0.000 0.000 0.000 1311.446 0.000
2 1271.830 0.000 0.000 0.000 1222.032 0.000
3 1033.390 0.000 0.000 0.000 944.612 0.000
4 735.000 0.000 0.000 0.000 674.564 0.000
5 369.870 0.000 0.000 0.000 342.193 0.000
Tabla 4-3 Cortes de piso de la estructura de base fija (Espectro de aislaciéon reducido).
ESTRUCTURA DE BASE FIJA ESPECTRO ELASTICO
Nivel Sismo en Sentido X Sismo en Sentido Y
Corte X Corte Y Torsion Corte X Corte Y Torsion
[Ton] [Ton] [Ton-m] [Ton] [Ton] [Ton-m]
1 7830.620 0.000 0.000 0.000 7199.84 0.000
2 7147.700 0.000 0.000 0.000 6708.96 0.000
3 5807.620 0.000 0.000 0.000 5185.92 0.000
4 4130.700 0.000 0.000 0.000 3703.36 0.000
5 2078.720 0.000 0.000 0.000 1878.64 0.000
Tabla 4-4 Cortes de piso de la estructura de base fija (Espectro de aislacion sin
reduccioén).

La tabla 4.17 y 4.18, muestran los desplazamientos

de la estructura aislada, vy los

desplazamientos elasticos y reducidos de la estructura actual, en las dos direcciones de los

marcos.
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DESPLAZAMIENTO DE PISO DIRECCION X (Sismo en Sentido X)
Piso Estructura aislada Estructura de l?a§e fija Estructura de bas.e fija
Espectro Elastico Espectro Reducido
Fundacion 0.000
Base de aislacion 0.2764 0.000 0.000
1 0.2849 0.046 0.008
2 0.2920 0.104 0.019
3 0.2978 0.156 0.028
4 0.3016 0.196 0.035
5 0.3036 0.218 0.039

Tabla 4-5 Desplaz

amiento de piso Direccién X.

DESPLAZAMIENTO DE PISO DIRECCION Y (Sismo en sentido Y)

Estructura de base fija

Estructura de base fija

iz HEnEnE flEleE Espectro Elastico Espectro Reducido
Fundacion 0.000
Base de aislacion 0.2794 0.000 0.000
1 0.2864 0.042 0.008
2 0.2922 0.091 0.017
3 0.2969 0.134 0.024
4 0.3000 0.165 0.030
5 0.3016 0.182 0.033

Tabla 4-6 Desplazamiento de piso Direccién Y.

La tabla 4.19 y 4.20, muestran los desplazamientos relativos de piso de la estructura
aislada vy los desplazamientos relativos de piso, elasticos y reducidos de la estructura actual,
en las dos direcciones de los marcos.

DEFORMACION DE PISO DIRECCION X (Sismo en Sentido X)

Estructura de base fija

Estructura de base fija

HiE SHTTEATE EIEERE Espectro Elastico Espectro Reducido

Fundacion 0.000
Base de aislacion 0.2764

1 0.0085 0.046 0.008

2 0.0071 0.058 0.010

3 0.0057 0.052 0.009

4 0.0038 0.040 0.007

5 0.0020 0.022 0.004

Tabla 4-7 Deformacién de piso Direccién X.
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DEFORMACION DE PISO DIRECCION X (Sismo en Sentido X)
Piso Estructura aislada Estructura de l?a§e fija Estructura de bas.e fija
Espectro Elastico Espectro Reducido

Fundacion 0.000
Base de aislacion 0.2794

1 0.0070 0.042 0.008

2 0.0058 0.049 0.009

3 0.0046 0.043 0.008

4 0.0031 0.032 0.006

5 0.0016 0.017 0.003

Tabla 4-8 Deformacioén de piso Direccién Y

La figura 4.37, 4.38 y 4.39 muestran los cortes, desplazamientos y desplazamientos
relativos de piso en ambas direcciones de analisis

Corte de Piso, Direccion X-X Corte de Piso. Direccion Y-Y
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o o
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—Estructura de base fija Espectro Reducido — Estructura de base fija Espectro Reducido
Maximo Corte Rango Lineal Maximo Corte Rango Lineal

Figura 4-1 Cortes de Piso

Desplazamiento de Piso, Direccién X-X Desplazamiento de Piso, Direccién Y-Y
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n‘_f 2 E 2
1 11
0 - 0
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— Estructura de base fija Espectro Elastico —Estructura de base fija Espectro Elastico
— Estructura de base fija Espectro Reducido —Estructura de base fija Espectro Reducido

Figura 4-2 Desplazamientos de Piso
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Desplazamiento Relativo de Piso, Direccion X-X Desplazamiento Relativo de Piso, Direccion Y-Y
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B Maxima deformacién permitida B Maxima deformacion permitida

Figura 4-3 Desplazamiento relativas de Piso

La figura 4.37 muestra el corte elastico de piso de la estructura aislada, comparandose
con el corte elastico y reducido de piso de la estructura actual. Los cortes elasticos de piso de
la estructura aislada, ante un sismo eventual (SMP), son menores que los cortes reducidos de
piso de la estructura actual fija, ante sismos frecuentes.

La figura 4.38 muestra los desplazamientos elasticos y reducidos de la estructura actual,
con una estructura aislada. La estructura aislada concentra la deformacién casi completamente
en el aislador, diferencidandose de la estructura actual. Actualmente, las estructuras son
disenadas para disipar energia, a través de la deformacién no lineal de los elementos
estructurales (ductilidad). Los elementos resistentes de la estructura, no tienen capacidad
adecuada de deformacion no lineal, siendo los aisladores, efectivos en la disminucion de las
deformaciones.

La figura 4.39 compara los desplazamientos relativos calculados para la estructura
aislada con los obtenidos de la estructura actual utilizando el espectro reducido de la Norma
NCh 433.0F96, que pueden interpretarse, como los desplazamientos que podrian ocurrir ante
sismos frecuentes. Se indico en la figura el desplazamiento relativo permitido, para cada piso.
La estructura aislada en todos los pisos presenta deformaciones menores que la estructura de
base fija.
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La tabla 4.21 resume las caracteristicas del sistema de aislacion..

Tipo de Sistema de aislacion
Ampos tipos de Unidades
aisladores.
Cantidad de aisladores elastoméricos 10
Cantidad de aisladores con ntcleo de plomo 18
Masa de la estructura 631.683 Ton/g
Periodo efectivo 25 Seg
Amortiguamiento efectivo 15 %
Periodo Inicial 1.37 Seg
Periodo Post Fluencia 2.90 Seg
Razén de corte de Fluencia v/s Peso 51 %
Razén de corte de Maximo v/s Peso 17.83 %
Fuerza de Fluencia 316.224 Ton
Desplazamiento de Fluencia 0.021 Mts
Desplazamiento Ultimo 0.276 Mts
Fuerza Desplazamiento Ultimo 1103.474 Ton
Razon Corte de Nch 433 of 96 V/s Masa 8 %
Razon Corte por Viento v/s Peso 1.1 %
1.5*Razon de corte de Fluencia v/s Peso 7.66 %
Grado de No linealidad conjunto 21 %
Periodo de base fija X 0.56
Periodo de base fija Y 0.6
Razon de periodos caso X, fase Elastica 2.45
Razén de periodos caso X, Fase Plastica 5.17
Razon de periodos caso Y, Fase Elastica 2.29
Razon de periodos caso Y, Fase Plastica 4.83

Tabla 4-9 Resumen de las caracteristicas del sistema de aislacion.
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4.4.2 Demandas locales del analisis modal espectral (SMP).

La estructura actual, presenta las peores condiciones de corte en las columnas
externas, encontrandose con gran tension vertical, diminuyendo el aporte del hormigén a la
resistencia de corte. Al incorporar aisladores en la estructura, diminuye la fluctuacion de la
carga axial presente en estas columnas, permaneciendo en compresién. Esto aumenta la
contribucién del hormigdn a la capacidad de corte de la columna.

El analisis por elementos, determina la capacidad y la demanda de los elementos
resistentes del marco, concluyendo que, los ejes transversales determinan las caracteristicas
del sistema de aislacion (Eje N°1 y N°7), siendo el corte basal de 930 [Ton], para evitar la falla.
Las columnas centrales del primer piso son las que presentan mayor demanda de resistencia
de corte.

Las vigas centrales del primer, segundo y tercer piso sobrepasan al momento de
fluencia, teniendo incursiones en el rango no lineal de deformaciones. Se deben reforzar estas
vigas centrales de los ejes transversales (ejes cortos), para impedir la incursién de estas en el
rango no lineal de deformaciones.

En el caso del corte, la capacidad de las vigas siempre es superior a la demanda
establecida del analisis espectral modal.

La figura 4.40, compara las demandas de resistencia y capacidad de momento y corte

de las columnas del eje N°1. En el calculo de la resistencia a la flexion y al corte, se consideran
las fuerzas axiales actuantes, durante el espectro de disefio (SMP)
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Demanda de Fuerza Axial Demanda de Fuerza Axial
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Figura 4-1 Demanda y capacidad de resistencia de carga axial, corte y momento de las

columnas, eje N°1.
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La figura 4.41, compara las demandas de resistencia y capacidad de momento y corte
de las vigas del eje N°1.
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Demanda y Capacidad de Resistencia al Corte de Vigas
Eje 1 Cuarto Piso

Demanda y Capacidad de Resistencia de Momento de Vigas
Eje 1 Cuarto Piso

80 60
60 1 40 /\l__l/\
40 4 20 4
— 20 i) /\-'\/‘-/\
g | —— 20 : : : N\
s O ‘ : ‘ é 3 9 2 18 21
e = & 2 18 21 |5 20
Q.20 <
g 40
-40 - g
-60 - -60 -
-80 -80 -
Distancia [Mts]
— Resistencia Requerida [PP+SX] -100 Distancia [Mts
— Resistencia Disponible [ACI-318 Of 99 Vn=Vc,Vs=0] istancia [Mis]
Resistencia Disponible [ACI-318 Of 99 Vn=Vc+Vs] — Resistencia Requerida [PP+SX] — Resistencia Disponible [Mf]
Demanda y Capacidad de Resistencia al Corte de Vigas Demanda y Capacidad de Resistencia de Momento de Vigas
Eje 1 Quinto Piso Eje 1 Quinto Piso
80 40
60 30 -
= 201 Z 101
5 g1
E T <
g e/ . = B g o ‘ o~ — /
3 3 6 9 12 15 18 21 I~
8 0] 2 10! 3 5 18 21
£
-40 - 20 A
§ 20
-60 - 30 A
-80 -40
Distancia [Mts] 0
— Resistencia Requerida [PP+SX] -50 Distancia [Mts]
— Resistencia Disponible [ACI-318 Of 99 Vn=Vc,Vs=0]
Resistencia Disponible [ACI-318 Of 99 Vn=Vc+Vs] — Resistencia Requerida [PP+SX]

— Resistencia Disponible [Mf]

Figura 4-2 Demanda y capacidad de resistencia de corte y momento de las vigas, eje N°1.

La figura 4.42, compara las demandas de resistencia y capacidad de momento y corte

de las columnas del eje N°4. En el calculo de la resistencia a la flexion y al corte, se consideran
las fuerzas axiales actuantes, durante el espectro de disefio (SMP)
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Figura 4-3 Demanda y capacidad de resistencia de carga axial, corte y momento de las

columnas, eje N°4.
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La figura 4.43, compara las demandas de resistencia y capacidad de momento y corte
de las vigas del eje N°4.
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Demanda y Capacidad de Resistencia al Corte de Vigas

Demanda y Capacidad de Resistencia de Momento de Vigas

— Resistencia Requerida [PP+SX]
— Resistencia Disponible [ACI-318 Of 99 Vn=Vc,Vs=0]
Resistencia Disponible [ACI-318 Of 99 Vn=Vc+Vs]

Eje 4 Cuarto Piso Eje 4 Cuarto Piso
80 60
60 1 40 4
40 - 20 4
201 ) /\
c > 0
(=} T T
5 o ‘ ‘ ‘ s N
2 / =
S 6 12 18 o -20 1
©.20 4 S
E -40 -
-40 1 §
60 1 -60
80 -80
Distancia [Mts]
— Resistencia Requerida [PP+SX] -100 Distancia [Mts]
— Resistencia Disponible [ACI-318 Of 99 Vn=Vc,Vs=0] ) N - , . -
Resistencia Disponible [ACI-318 Of 99 Vn=Vc+Vs] — Resistencia Requerida [PP+SX] — Resistencia Disponible [Mf]
Demanda y Capacidad de Resistencia al Corte de Vigas Demanda y Capacidad de Resistencia de Momento de Vigas
Eje 4 Quinto Piso Eje 4 Quinto Piso
80 40
60 30 4
40 | 20 4
'g‘ 20 + g 10 1
E 0 /i /‘ g 0
®© T == T T T S . T
N =1 6 9 12 I/f//w S 3 18 2
O .20 € -10 4
@
£
-40 A § -20 -
-60 1 -30
-80 -40 A
Distancia [Mts]
-50

Distancia [Mts]

— Resistencia Requerida [PP+SX] — Resistencia Disponible [Mf]

Figura 4-4 Demanda y capacidad de resistencia de corte y momento de las vigas, eje N°4.
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4.5 Disefio de los aisladores.

4.5.1 Condiciones de disefio.

o El disefio, se basa en la teoria y ecuaciones desarrolladas por James Kelly (Ref.
N°15). El disefio es el mismo en las gomas de alto y bajo amortiguamiento y en
aquellas que tienen inserto un nucleo de plomo (citadas en la seccion 4.0.4).

o El disefio del aislador se basa en los requerimientos que este debe cumplir, durante
la vida util del edificio, cumpliendo los siguientes parametros:

e Obtener un periodo de aislacion de 2.5 [seg], bajo el espectro definido en la seccion
41.

¢ Permanecer estable bajo el espectro de sismo maximo probable (SMP), definido en
la Norma de Aislacion NCh 2745.0f 2003.

e Obtener una rigidez efectiva suficiente, ante cargas de viento y sismos leves,
impidiendo el balanceo de la estructura.

e Cumplir con la deformaciéon maxima de corte en la goma de 250%. Esta debe incluir
la deformacién por corte, generada por la carga axial y corte en el aislador.

o Ser estable verticalmente, impidiendo cualquier inestabilidad del elemento (pandeo
de la goma).

o Evitar el volcamiento o el Roll-out del dispositivo, con un factor de seguridad
adecuado.

o Evitar las tensiones excesivas que puedan provocar agrietamiento en la goma.

o Obtener una rigidez vertical efectiva, equivalente a la estructura actual. En este
caso, se utiliza un factor de forma igual o mayor de S=20, satisfaciendo la condicion.

o Determinar la minima cantidad de aisladores, disminuyendo la geometria. La forma
queda determinada por los requerimientos de rigidez y amortiguamiento efectivo de
los aisladores, y las cargas axiales que transmiten a la fundacion.

e El aislador debe tener dimensiones razonables de acuerdo, a las condiciones
geomeétricas actuales presente en el Hospital.

o La vida util del aislador debe ser igual o mayor que la estructura. Ademas, debe
considerar un sistema de recambio en caso de la ocurrencia de la falla de un
dispositivo.

o El aislador debe ser capaz de soportar las inclemencias climaticas, considerando las
posibles variaciones que puedan experimentar los materiales en el tiempo y la
temperatura ambiental.
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4.5.2 Determinacioén de condiciones de diserio de los aisladores.

El disefio de los aisladores, debe considerar la obtencién de las fuerzas sobre cada uno
de estos. Las combinaciones de fuerzas utilizadas, corresponden a las entregadas por la NCh
2745.0f 2003. Esta define las siguientes combinaciones:

Los desplazamientos maximos horizontales, y la maxima fuerza de corte
correspondiente, se obtienen de:

1.0 PP £ 1.0 [E]
1.0 PP £ 1.0 SC £ 1.0 [E]

Estos desplazamientos, deben ser estables, bajo las cargas axiales maximas y minimas
definidas por la siguiente combinacion:

1.2D +1.0L + [E]max Carga vertical maxima.
0.8D- [E]min Carga vertical minima.

Donde:

PP : Peso propio de la estructura.

SC: Sobrecarga de la estructura.

[E]: Espectro de disefio. Este corresponde al visto en la seccidn 4.1.
[Elmax: Carga vertical maxima sobre los aisladores por efecto del sismo.
[E]min: Carga vertical minima sobre los aisladores por efecto del sismo.

La carga sismica vertical de un aislador debido al volcamiento, [E]max ¥ [Elmin debe estar
basada en la respuesta extrema, debido al movimiento sismico maximo posible (SMP).

Los valores de desplazamiento y fuerzas para el disefio de los aisladores se obtienen
del analisis espectral modal, considerando el 100% del espectro de disefio en la direccion de
analisis, mas 30% del espectro de disefo en la direccion ortogonal a la anterior.

La deformacion maxima del aislador, debe cumplir con las deformaciones minimas de
disefo establecidas en la seccion 7.3 de la Norma de Aislacion NCh 2745.0f 2003.

La tabla 4.22 y 4.23 muestran las deformaciones maximas y minimas permitidas por la
norma de aislacion NCh 2745.0f 2003.

Direccion de Analisis X-X
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N° Coordenada || Coordenada Desplazamiento || Desplazamiento || Desplazamiento || Desplazamiento || Desplazamiento || Desplazamiento
Aislador X-X Y-Y Minimo de Disefio [ Maximo SDA | Total de Disefio | Total Maximo || Total de Disefio | Total Maximo
mm mm mm mm mm mm mm (Flexible) mm (Flexible)
1 10500 17250 247 296 301 361 293 351
2 2400 17250 247 296 301 361 293 351
3 -2400 17250 247 296 301 361 293 351
4 -10500 17250 247 296 301 361 293 351
5 10500 11500 247 296 283 339 275 330
6 2400 11500 247 296 283 339 275 330
7 -2400 11500 247 296 283 339 275 330
8 -10500 11500 247 296 283 339 275 330
9 10500 5750 247 296 265 318 258 309
10 2400 5750 247 296 265 318 258 309
11 -2400 5750 247 296 265 318 258 309
12 -10500 5750 247 296 265 318 258 309
13 10500 0 247 296 247 296 240 288
14 2400 0 247 296 247 296 240 288
15 -2400 0 247 296 247 296 240 288
16 -10500 0 247 296 247 296 240 288
17 10500 -5750 247 296 265 318 258 309
18 2400 -5750 247 296 265 318 258 309
19 -2400 -5750 247 296 265 318 258 309
20 -10500 -5750 247 296 265 318 258 309
21 10500 -11500 247 296 283 339 275 330
22 2400 -11500 247 296 283 339 275 330
23 -2400 -11500 247 296 283 339 275 330
24 -10500 -11500 247 296 283 339 275 330
25 10500 -17250 247 296 301 361 293 351
26 2400 -17250 247 296 301 361 293 351
27 -2400 -17250 247 296 301 361 293 351
28 -10500 -17250 247 296 301 361 293 351

Tabla 4.22 Deformacion maximas y minimas de disefio, segun la Norma Nch 2745 Of
2003 Direccion X-X
Direccion de Analisis Y-Y

N° Coordenada || Coordenada Desplazamiento || Desplazamiento || Desplazamiento || Desplazamiento || Desplazamiento || Desplazamiento
Aislador X-X Y-Y Minimo de Disefio [ Maximo SDA | Total de Disefio | Total Maximo || Total de Disefio | Total Maximo
mm mm mm mm mm mm mm (Flexible) mm (Flexible)
1 10500 17250 247 296 267 320 259 311
2 2400 17250 247 296 251 302 244 293
3 -2400 17250 247 296 251 302 244 293
4 -10500 17250 247 296 267 320 259 311
5 10500 11500 247 296 267 320 259 311
6 2400 11500 247 296 251 302 244 293
7 -2400 11500 247 296 251 302 244 293
8 -10500 11500 247 296 267 320 259 311
9 10500 5750 247 296 267 320 259 311
10 2400 5750 247 296 251 302 244 293
11 -2400 5750 247 296 251 302 244 293
12 -10500 5750 247 296 267 320 259 311
13 10500 0 247 296 267 320 259 311
14 2400 0 247 296 251 302 244 293
15 -2400 0 247 296 251 302 244 293
16 -10500 0 247 296 267 320 259 311
17 10500 -5750 247 296 267 320 259 31
18 2400 -5750 247 296 251 302 244 293
19 -2400 -5750 247 296 251 302 244 293
20 -10500 -5750 247 296 267 320 259 311
21 10500 -11500 247 296 267 320 259 311
22 2400 -11500 247 296 251 302 244 293
23 -2400 -11500 247 296 251 302 244 293
24 -10500 -11500 247 296 267 320 259 311
25 10500 -17250 247 296 267 320 259 311
26 2400 -17250 247 296 251 302 244 293
27 -2400 -17250 247 296 251 302 244 293
28 -10500 -17250 247 296 267 320 259 311

Tabla 4.23 Deformacion maximas y minimas de disefio segun la Norma Nch 2745 Of 2003
Direccién Y-Y
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La tabla 4.24 y 4.25 muestran los desplazamientos de los aisladores, ante el espectro
de disefio (SMP).

Direccion de Analisis X-X (Sismo en X-X)
. E=0 E=5% *Lx E=5% *Ly
Aislador
Defor X Defor Y Defor X Defor Y Defor X Defor Y
[m] [m] [m] [m] [m] [m]
1 0.279 9.5711E-14 0.384 0.165 0.284 0.062
2 0.279 9.5711E-14 0.384 0.091 0.284 0.072
3 0.279 9.5711E-14 0.384 0.091 0.284 0.080
4 0.279 9.5711E-14 0.384 0.165 0.284 0.098
5 0.279 6.7608E-14 0.320 0.165 0.282 0.062
6 0.279 4.0235E-14 0.320 0.091 0.282 0.072
7 0.279 6.7608E-14 0.320 0.091 0.282 0.080
8 0.279 6.7608E-14 0.320 0.165 0.282 0.098
9 0.279 6.7608E-14 0.264 0.165 0.281 0.062
10 0.279 4.0235E-14 0.264 0.091 0.281 0.072
1 0.279 4.0235E-14 0.264 0.091 0.281 0.080
12 0.279 4.0235E-14 0.264 0.165 0.281 0.098
13 0.279 1.7455E-14 0.220 0.165 0.280 0.062
14 0.279 1.7455E-14 0.220 0.091 0.280 0.072
15 0.279 1.7455E-14 0.220 0.091 0.280 0.080
16 0.279 1.7455E-14 0.220 0.165 0.280 0.098
17 0.279 2.5067E-14 0.199 0.165 0.281 0.062
18 0.279 2.5067E-14 0.199 0.091 0.281 0.072
19 0.279 2.5067E-14 0.199 0.091 0.281 0.080
20 0.279 2.5067E-14 0.199 0.165 0.281 0.098
21 0.279 5.0891E-14 0.206 0.165 0.282 0.062
22 0.279 5.0891E-14 0.206 0.091 0.282 0.072
23 0.279 5.0891E-14 0.206 0.091 0.282 0.080
24 0.279 5.0891E-14 0.206 0.165 0.282 0.098
25 0.279 7.8672E-14 0.240 0.165 0.284 0.062
26 0.279 7.8672E-14 0.240 0.091 0.284 0.072
27 0.279 7.8672E-14 0.240 0.091 0.284 0.080
28 0.279 7.8672E-14 0.240 0.165 0.284 0.098

Tabla 4-1 Desplazamiento de los aisladores direccién del Espectro X-X.
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Direccion de Analisis Y-Y (Sismo en Y-Y)
. E=0 E=5% *Lx E=5% *Ly
Aislador Defor X Defor Y Defor X Defor Y Defor X Defor Y

[em] [ecm] [em] [em] [em] [em]
1 9.57E-14 0.279 0.115 0.287 0.186 0.208
2 9.57E-14 0.279 0.115 0.284 0.186 0.241
3 9.57E-14 0.279 0.115 0.284 0.186 0.270
4 9.57E-14 0.279 0.115 0.287 0.186 0.327
5 6.76E-14 0.279 0.096 0.287 0.139 0.208
6 6.76E-14 0.279 0.096 0.284 0.139 0.241
7 6.76E-14 0.279 0.096 0.284 0.139 0.270
8 6.76E-14 0.279 0.096 0.287 0.139 0.327
9 4.02E-14 0.279 0.079 0.287 0.101 0.208
10 4.02E-14 0.279 0.079 0.284 0.101 0.241
1 4.02E-14 0.279 0.079 0.284 0.101 0.270
12 4.02E-14 0.279 0.079 0.287 0.101 0.327
13 1.75E-14 0.279 0.066 0.287 0.084 0.208
14 1.75E-14 0.279 0.066 0.284 0.084 0.241
15 1.75E-14 0.279 0.066 0.284 0.084 0.270
16 1.75E-14 0.279 0.066 0.287 0.084 0.327
17 2.51E-14 0.279 0.060 0.287 0.101 0.208
18 2.51E-14 0.279 0.060 0.284 0.101 0.241
19 2.51E-14 0.279 0.060 0.284 0.101 0.270
20 2.51E-14 0.279 0.060 0.287 0.101 0.327
21 5.09E-14 0.279 0.062 0.287 0.139 0.208
22 5.09E-14 0.279 0.062 0.284 0.139 0.241
23 5.09E-14 0.279 0.062 0.284 0.139 0.270
24 5.09E-14 0.279 0.062 0.287 0.139 0.327
25 7.87E-14 0.279 0.072 0.287 0.186 0.208
26 7.87E-14 0.279 0.072 0.284 0.186 0.241
27 7.87E-14 0.279 0.072 0.284 0.186 0.270
28 7.87E-14 0.279 0.072 0.287 0.186 0.327

Tabla 4-2 Desplazamiento de los aisladores direccién del Espectro Y-Y.
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Deformacion total de los Aisladores (Espectro SMP)
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Figura 4-1 Envolvente de los desplazamientos maximos y minimos.

En resumen, las deformaciones de disefio escogidas, se muestran en la tabla 4.26.

Tipo N° de los Aisladores Max Deformacion [m] Min Deformacién [m]
1 1-4-25-28 0.419 0.279
2 2-3-26-27 0.395 0.257
3 5-8-9-12-13-16-17-20-21-24 0.361 0.225
4 6-7-10-11-14-15-18-19-22-23 0.333 0.219

Tabla 4-3 Desplazamiento maximos y minimos obtenidos del analisis espectral.

La tabla 4.27 y 4.28 muestran los cortes de los aisladores, ante el espectro de disefio

(SMP).
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Direccion de Analisis X-X (Sismo en X-X)
. E=0 E=5% *Lx E=5% *Ly
Aislador
Corte X Corte Y Corte X Corte Y Corte X Corte Y
[Ton] [Ton] [Ton] [Ton] [Ton] [Ton]
1 31.493 1.9696E-12 43.826 18.841 32471 7.119
2 31.493 1.8084E-12 43.826 10.372 32.471 8.248
3 31.493 2.2309E-12 43.826 10.372 32.471 9.220
4 31.493 3.3683E-12 43.826 18.841 32.471 11.175
5 31.493 1.9696E-12 36.533 18.841 32.196 7.119
6 53.599 3.0778E-12 62.177 17.653 54.795 14.038
7 53.599 3.7968E-12 62.177 17.653 54.795 15.691
8 31.493 3.3683E-12 36.533 18.841 32.196 11.175
9 31.493 1.9696E-12 30.086 18.841 32.029 7.119
10 53.599 3.0778E-12 51.205 17.653 54.512 14.038
11 53.599 3.7968E-12 51.205 17.653 54.512 15.691
12 31.493 3.3683E-12 30.086 18.841 32.029 11.175
13 31.493 1.9696E-12 25.145 18.841 31.974 7.119
14 53.599 3.0778E-12 42.795 17.653 54.417 14.038
15 53.599 3.7968E-12 42.795 17.653 54.417 15.691
16 31.493 3.3683E-12 25.145 18.841 32.029 7.119
17 31.493 1.9696E-12 22.713 18.841 54.512 14.038
18 53.599 3.0778E-12 38.657 17.653 54.512 15.691
19 53.599 3.7968E-12 38.657 17.653 32.029 11.175
20 31.493 3.3683E-12 22.713 18.841 32.196 7.119
21 31.493 1.9696E-12 23.581 18.841 54.795 14.038
22 53.599 3.0778E-12 40.134 17.653 54.795 15.691
23 53.599 3.7968E-12 40.134 17.653 32.196 11.175
24 31.493 3.3683E-12 23.581 18.841 32.471 7.119
25 31.493 1.9696E-12 27.437 18.841 32.471 8.248
26 31.493 1.8084E-12 27.437 10.372 32.471 9.220
27 31.493 2.2309E-12 27.437 10.372 32471 11.175
28 31.493 3.3683E-12 27.437 18.841 41.618 12.699

Tabla 4-4 Corte de los aisladores direccion del Espectro X-X.
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Direccion de Analisis Y-Y (Sismo en Y-Y)
: E=0 E=5% *Lx E=5% *Ly
Aislador
Corte X Corte Y Corte X Corte Y Corte X Corte Y
[Ton] [Ton] [Ton] [Ton] [Ton] [Ton]

1 1.97E-12 31.493 13.143 32.681 21.181 23.737
2 1.81E-12 31.493 13.143 32.339 21.181 27.504
3 2.23E-12 31.493 13.143 32.339 21.181 30.742
4 3.37E-12 31.493 13.143 32.681 15.826 23.737
5 1.97E-12 31.493 10.956 32.681 26.936 46.810
6 3.08E-12 53.599 18.647 55.039 26.936 52.320
7 3.80E-12 53.599 18.647 55.039 15.826 37.264
8 3.37E-12 31.493 10.956 32.681 11.471 23.737
9 1.97E-12 31.493 9.023 32.681 19.523 46.810
10 3.08E-12 53.599 15.356 55.039 19.523 52.320
11 3.80E-12 53.599 15.356 55.039 11.471 37.264
12 3.37E-12 31.493 9.023 32.681 9.589 23.737
13 1.97E-12 31.493 7.541 32.681 16.320 46.810
14 3.08E-12 53.599 12.834 55.039 16.320 52.320
15 3.80E-12 53.599 12.834 55.039 9.589 37.264
16 3.80E-12 53.599 7.541 32.681 11.471 23.737
17 3.37E-12 31.493 6.812 32.681 19.523 46.810
18 1.97E-12 31.493 11.593 55.039 19.523 52.320
19 3.08E-12 53.599 11.593 55.039 11.471 37.264
20 3.80E-12 53.599 6.812 32.681 15.826 23.737
21 3.37E-12 31.493 7.072 32.681 26.936 46.810
22 1.97E-12 31.493 12.036 55.039 26.936 52.320
23 3.08E-12 53.599 12.036 55.039 15.826 37.264
24 3.80E-12 53.599 7.072 32.681 21.181 23.737
25 3.37E-12 31.493 8.228 32.681 21.181 27.504
26 1.97E-12 31.493 8.228 32.339 21.181 30.742
27 1.81E-12 31.493 8.228 32.339 21.181 37.264
28 2.23E-12 31.493 8.228 32.681 13.667 42.885

Tabla 4-5 Corte de los aisladores direccion del Espectro Y-Y.
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Envolvente de Cortes (SMP)
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Figura 4-2 Envolvente de Cortes maximos y minimos del andlisis espectral.

En resumen, los cortes de disefios escogidos, se muestran en la tabla 4.29.

Tioo N° de los Max Corte Min Corte | Max (Momento por | Min (Momento por

P Aisladores [Ton] [Ton] Corte) [Ton-Mts] Corte) [Ton-Mts]

1 1-4-25-28 45.010 37.409 52.112 10.042

2 2-3-26-27 54.006 38.008 70.947 19.944
5-8-9-12-13-16-

3 17-20-21-24 42.863 37.409 74.150 31.521
6-7-10-11-14-15-

4 18-19-22-23 58.847 38.478 102.271 47.385

(SMP).

Tabla 4-6 Cortes maximos y minimos obtenidos del analisis espectral.

La tabla 4.30 resume las fuerzas de disefio de los aisladores, ante el espectro de disefio
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Resumen de las Fuerzas de los Aisladores

Corte Carga Axial
Aislador | Max [Ton] | Min [Ton] | S'STo e | Sisqie N | PRAXEL | 5o axial rong |05 1 070+ FM | 0.6°D-E(uin) (Ton)
1 40332 | 31814 | 70204 52050 | -97.135 | -22422 209.189 25.658
2 39.836 | 34.715 |  83.065 52435 | 156261 | -36.082 306.660 72.574
3 39.836 | 37.051 | 68.994 52172 | 156261 | -36.082 292590 72.837
4 40332 | 28530 | 68513 15553 | -97.135 | 20422 207.498 62.155
5 54006 | 36651 | 51.973 13750 | 180624 | -41.665 310.387 130.749
6 58847 | 37195 | 45526 13750 | 272137 | -62.788 434.878 203.960
7 40485 | 37206 | 45506 14309 | 272137 | -62.788 434.878 203.401
8 38.779 | 26.364 | 51.973 15131 | 180624 | -41.665 310.387 129.368
9 50.718 | 36534 |  50.260 13452 | 186855 | -43.115 317.601 136.032
10 55844 | 37.156 |  44.676 13.360 | 285662 | -65.930 453.401 215170
1 38.989 | 37.156 | 44.676 13.385 | 285662 | -65.930 453.401 215144
12 38.045 | 25601 |  50.261 15054 | 186855 | -43.115 317.601 134.430
13 49573 | 36495 |  50.389 13400 | 186527 | -43.035 317.256 135.813
12 54807 | 36.156 | 44.544 13190 | 285298 | -65.848 452.750 215.048
15 38478 | 36156 | 44.544 13190 | 285298 | -65.848 452.750 215.048
16 38.008 | 26.364 |  50.389 14921 | 186527 | -43.035 317.256 134.300
17 50.718 | 35865 |  50.260 13452 | 186855 | -43.115 317.601 136.032
18 55844 | 35489 | 44.676 13360 | 285663 | -65.931 453.402 215170
19 38.989 | 35489 | 44.676 13385 | 285663 | -65.931 453.403 215.145
20 38.045 | 28530 |  50.261 15054 | 186855 | -43.115 317.602 134.430
21 54006 | 35554 | 50.197 13750 | 180622 | -41.664 308.607 130.747
22 58847 | 35171 | 44171 13750 | 272108 | -62.781 433.482 203.936
23 40485 | 35171 | 44.184 14309 | 272108 | -62.781 433.495 203.378
24 38157 | 31814 | 70204 16250 | 180622 | -41.664 328614 128.238
25 37409 | 34715 |  83.065 52082 | -o7.144 | 22424 222.061 25,633
2 37409 | 35033 | 69.648 49522 | 155953 | -36.011 292.803 75.241
27 42863 | 35033 | 70416 49502 | 155953 | -36.011 293 571 75.241
28 | 45010 | 35596 | 81039 52082 | -97.144 | 22424 220035 25,633

Tabla 4-7 Resume de las fuerzas de diseio, de los aisladores.
Los numeros de los aisladores aparecen en la figura 4.23.

Las combinaciones de cargas axiales de los aisladores, fueron graficadas, para mostrar
los valores maximos y minimos, en los aisladores. Obteniéndose el numero de aisladores
distintos a ser disefiados. Se opta por una geometria para los aisladores perimetrales, y otra
para los internos, comentado en la seccion 4.2.
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Envolvente de Carga Axial
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Figura 4-3 Cargas Axiales de disefio de los aisladores.

La tabla 4.31, muestra las cargas utilizadas en el disefio de los aisladores.

N° de los Max Min Carga Axial Carga Axial Max Min
Tipo Aisladores Corte | Corte | Max[1.2*D+1.0*L+E(Max) | Min[0.8*"D-E(Min)] | (Momento por Corte) | (Momento por Corte)
[Ton] [Ton] [Ton] [Ton] [Ton-Mts] [Ton-Mts]
1 1-4-25-28 | 45.010 | 37.409 222.061 25.633 52.112 10.042
2 2-3-26-27 | 54.006 | 38.008 306.660 72.574 70.947 19.944
5-8-9-12-13-
3 [16-17-20-21-| 42.863 | 37.409 328.614 128.238 74.150 31.521
24
6-7-10-11-
4 |14-15-18-19-| 58.847 | 38.478 453.403 203.378 102.271 47.385
22-23

Tabla 4-8 Cargas de diseiio de los aisladores.
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4.5.3 Diseno de los aisladores.

El diseno de los aisladores, se basa en las ecuaciones desarrolladas en la seccion

4.0.4.

Los disenos de los aisladores, para las condiciones establecidas, se muestran en la
tabla 4.32, 4.33, 4.34 y 4.35.

Aislador Tipo 1

Propiedades de la goma Unidades | Valores Unidad Valor
Modulo de Corte 100% [Kg/cm”2] 6.00 Diametro del aislador Cm 77
Amortlguam;%rg% ST [%] 12 Diametro mas recubrimiento Cm 79
Esfuerzo en compresion [Kg/lcm”2] 70 Diametro del nucleo de Plomo Cm 6.7
Maxima elongacion % 250 Area del aislador Cm”2 4657
Espesor de la goma Cm 27.6
Datos de Solicitaciones Unidades | Valores Espesor de la capa de goma cm 0.8
Carga Axial Maxima [Ton] 222.061 N° de capas de laminas de goma N° 36
Carga Axial Minima [Ton] 25.633 N° de capas de acero N° 35
Corte maximo [Ton] | 45.010 STEEITESES IS HENES o Cm 3.0
Deformacion Maxima Corte [cm] 41.9 EEEE Iasalig:gas THETES G2 Cm 0.3
Deformacion Méaxima carga Axial [cm] Altura total Cm 44.7
Kv nuevo [Ton/Mts] |150469.471
Rigidez Horizontal [Ton/Mts] | 101.889 Esfuerzo a Compresion [Kg/cm”2] 48
Rigidez Vertical [Ton/Mts] 150469
Factor de Forma Adimensional 25 Verificacion de pandeo Unidad Valor
Modulo de Elasticidad [Kg/cm"2] 9000 Inercia del Aislador Cm™4 1725569
Rigidez Horizontal Real [Ton/Mts] 95.297 EC*Inercia efectiva Cm*4 5176760605
93.53% PS [Kg] 27731
PE [Kg] 27485824
Pcritico [Ton] 859.283
Factor de Seguridad Ok 3.9
Verificacion del Volcamiento Unidad Valor
Deformacion critica de corte Cm 36.7
Factor de Seguridad OK 1.01
Verificacion Deformacion de Corte Unidad Valor
Deformacioén por Corte % 151
Deformacion compresion % 0.53
Deformacién de corte por compresion % 80
Deformacion total de corte Ok 232
Verlflcamoné:le la maxima carga de Unidad Valor
ompresion
Angulo de carga 0.57
Area real de compresion/Area total % 0.92
Maxima compresion sin considerar [Ton]

Tabla 4-1 Diseno del aislador Tipo 1.

Falla por carga de pandeo
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Aislador Tipo 2
Propiedades de la goma Unidades Valores Unidad Valor
Mdédulo de Corte 100% [Kg/cm”2] 6 Diametro del aislador Cm 77
Amortlguam;%rg% EgUELEmO [%] 12 Diametro mas recubrimiento Cm 79
Esfuerzo en compresion [Kg/ecm”"2] 70 Diametro del nucleo de Plomo Cm 6.7
Maxima elongacion % 250 Area del aislador Cm”2 4657
Espesor de la goma Cm 27.6
Datos de Solicitaciones Unidades Valores Espesor de la capa de Goma cm 0.8
Carga Axial Maxima [Ton] 306.660 N° de capas de goma N° 36
Carga Axial Minima [Ton] 72.574 N° de capas de acero N° 35
Corte maximo [Ton] 54.006 Espesor de 'asa'lir:r'gas externas de Cm 3.0
Deformacion Maxima Corte [cm] 39.5 Seposaren 'asa'g;“rg‘as TEMERS ¢E cm 0.3
Deformacion Maxima carga Axial [cm] Altura total Cm 44.7
Kv nuevo [Ton/Mts] | 150469.471
Rigidez Horizontal [Ton/Mis] 103.221 Esfuerzo a Compresion [Kg/cm"2] 66
Rigidez Vertical [Ton/Mts] [150469.471
Factor de Forma Ad|m2?5|on 25 Verificacion de pandeo Unidad Valor
Modulo de Elasticidad [Kg/lcm"2] 9000 Inercia del Aislador Cm™4 1725569
Rigidez Horizontal Real [Ton/Mts] 90.486 EC*Inercia efectiva Cm™4 5176706056
87.66% PS [Kg] 27731
PE [Kg] 27485824
Pcritico [Ton] 859.283
Factor de Seguridad Ok 2.8
Verificacion del Volcamiento Unidad Valor
Deformacion critica de corte Cm 47.7
Factor de Seguridad Ok 1.21
Verificacion Deformacién de Corte Unidad Valor
Deformacion por Corte % 143
Deformaciéon compresion % 0.74
Deformacién de corte por compresion % 111
Deformacion total de corte Ok 254
Venﬂcamon&ie la maxima carga de Unidad Valor
ompresion
Angulo de carga 0.54
Area real de compresion/Area total % 0.94
Maxima compresion sin considerar [Ton]

Tabla 4-2 Diseno del aislador Tipo 2.

Falla por carga de pandeo
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Aislador Tipo 3

Propiedades de la goma Unidades Valores Unidad Valor
Mdédulo de Corte 100% [Kg/cm”2] 6 Diametro del aislador Cm 77
Amorhguam;%rz)t%Equwalente [%] 12 Diametro mas recubrimiento Cm 79
Esfuerzo en compresion [Kg/lcm”2] 70 Diametro del nucleo de Plomo Cm 6.7
Maxima elongacién % 250 Area del aislador Cm”"2 4657
Espesor de la goma Cm 27.6
Datos de Solicitaciones Unidades Valores Espesor de la capa de Goma cm 0.8
Carga Axial Maxima [Ton] 328.614 N° de capas de goma N° 36
Carga Axial Minima [Ton] 128.238 N° de capas de acero N° 35
Corte maximo [Ton] 42.863 SEPESRNED 'asa'lir:r'gas UL Cm 3.0
Deformacién Méxima Corte [em] 36.1 SESERTES S ENES b Cm 0.3
Deformacion Maxima carga Axial [cm] Altura total Cm 44.7
Kv nuevo [Ton/Mts] 1504?9'47
Rigidez Horizontal [Ton/Mts] 105.499 Esfuerzo a Compresién [Kg/cm"2] 71
Rigidez Vertical [Ton/Mts] |150469.471
Factor de Forma Adimensional 25 Verificacion de pandeo Unidad Valor
Modulo de Elasticidad [Kg/cm"2] 9000 Inercia del Aislador Cm*4 1725569
Rigidez Horizontal Real [Ton/Mts] 90.552 EC*Inercia efectiva Cm™4 517620605
85.83% PS [Kg] 27731
PE [Ka] 27485824
Pcritico [Ton] 859.283
Factor de Seguridad Ok 2.61
Verificacion del Volcamiento Unidad Valor
Deformacion critica de corte Cm 56.8
Factor de Seguridad Ok 1.58
Verificacion Deformacion de Corte Unidad Valor
Deformacion por Corte % 131
Deformacion compresion % 0.79
Deformacién de corte por compresion % 119
Deformacion total de corte Ok 249
Venﬂcamonct::ie la maxima carga de Unidad Valor
ompresion
Angulo de carga 0.49
Area real de compresion/Area total % 0.95
Méxima compresion sin considerar [Ton]

Tabla 4-3 Diseno del aislador Tipo 3.

Falla por carga de pandeo
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Aislador Tipo 4
Propiedades de la goma Unidades Valores Unidad Valor
Mdédulo de Corte 100% [Kg/cm”2] 6.00 Diametro del aislador Cm 107
Amortlguam;%rg% EgUELEmO [%] 12 Didmetro mas recubrimiento Cm 109
Esfuerzo en compresion [Kg/em”"2] 70 Diametro del nucleo de Plomo Cm 0
Maxima elongacion % 250 Area del aislador Cm”2 8935
Espesor de la goma Cm 27.6
Datos de Solicitaciones Unidades Valores Espesor de la capa de Goma cm 1.1
Carga Axial Maxima [Ton] 453.403 N° de capas de goma N° 26
Carga Axial Minima [Ton] 203.378 N° de capas de acero N° 25
Corte maximo [Ton] 58.847 Espesor de 'asa'lir:r'gas externas de Cm 3.0
Deformacién Méxima Corte [em] 33.3 SESERTES S ENES b Cm 0.3
Deformacién Maxima carga Axial [cm] Altura total Cm 38.9
Kv nuevo [Ton/Mts] | 290882.285
Rigidez Horizontal [Ton/Mts] 188.440 Esfuerzo a Compresion [Kg/cm"2] 51
Rigidez Vertical [Ton/Mts] 290882
Factor de Forma Adimensional 25 Verificacion de pandeo Unidad Valor
Modulo de Elasticidad [Kg/lcm”2] 9000 Inercia del Aislador Cm™4 6352453
Rigidez Horizontal Real [Ton/Mts] 182.620 EC*Inercia efectiva Cm*4 1.9057E+10
96.91% PS [Kg] 53608
PE [Kg] 124173109
Pcritico [Ton] 2553.380
Factor de Seguridad Ok 5.63
Verificacion del Volcamiento Unidad Valor
Deformacién critica de corte Cm 78.4
Factor de Seguridad Ok 2.35
Verificacion Deformacion de Corte Unidad Valor
Deformacion por Corte % 121
Deformacién compresion % 0.56
Deformacion de corte por compresion % 85
Deformacion total de corte Ok 205
Verificacion de la maxima carga de Unidad Valor
Compresion
Angulo de carga 0.32
Area real de compresion/Area total % 0.99
Maxima compresion sin considerar [Ton]

Tabla 4-4 Diseiio del aislador Tipo 4

Falla por carga de pandeo
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4.5.4 Sistema de conexion.

El sistema de conexion del aislador, a la estructura y la fundacion, debe cumplir con las
siguientes caracteristicas:

e Evitar tracciones de las gomas que podrian provocar roturas.

e Ser capaz de transmitir la fuerza de corte de diseno.

e Permitir el montaje y desmontaje del aislador, permitiendo el recambio.

e Ser capaz de transmitir el momento de primer (Mp=V*H) y segundo orden (Ms=P*A)

El sistema de conexion elegido, corresponde al sistema apernado, debido a que ante
grandes deformaciones no experimenta volcamiento. Esta conclusion respecto al buen
comportamiento frente al volcamiento, se obtiene de datos experimentales (Ref. N°9).

El sistema completo consta de tres placas. Dos de anclaje, una a la viga y la otra a la

fundacién. La tercera va intercalada entre estas, permitiendo el montaje y desmontaje del
aislador de la estructura.

4541 Base de disefio para el sistema de conexion.

Las conexiones, son disefiadas para las siguientes condiciones extremas:
Maxima Carga Vertical, ante el desplazamiento maximo probable (corte).

Minima Carga Vertical, ante el desplazamiento maximo probable (Corte).
p

l

T

Figura 4-1 Esquemas de las fuerzas de disefo del sistema de conexién.

El momento de disefio del aislador, esta dado por la siguiente formula:
1
M(Max,Mln) = E X (VXH + PXA) (431)

Donde:
M(maxmin) : Maxima y minimo momento de disefio.
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\Y : Corte de disefno del aislador.
H : Altura del aislador.

P(maxmin) : M@xima y minima carga axial.
: Desplazamiento de disefio (SMP)

4542 Diseno de los pernos de conexion.

Para determinar la fuerza de tension y de compresion de los pernos, se asume que el
momento de disefio es resistido Unicamente por los pernos de la conexion. Las cargas de
disefno, son el corte, la fuerza de tension o de compresién y el momento obtenido del aislador,
ante el desplazamiento de diseno.

El esfuerzo de tensién o de compresion es el siguiente:

o = RMax,Min) _ MMA;@Min) Lo = V
A S area
x D’
area=
A=areax N
N (4.32)

S =

d

2
Donde:
ot : Esfuerzo de tension de diseno.
Gc : Esfuerzo de compresion de disefio.
o : Distancia angular entre los pernos
A : Area del aislador.

P(maxmin) : Ma@xima y minima carga axial.
M(maxmin) : Maxima y minimo momento de disefio.

S : Momento resistente del grupo de pernos.

N : Cantidad de pernos total de la conexion (Este debe ser multiplo de 4).
D : Diametro de un perno

d : Diametro de ubicacion de los pernos.
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CARGA VERTICAL
ESFUERZO=P/A

MOMENTO DE FLEXION
ESFUERZO=M/S

ESFUERZO TOTAL=
VERTICAL+MOMENTO

Figura 4-1 Esquemas de las fuerzas de disefio del sistema de conexion.

4543 Diseno de la placa de conexién del aislador.

El espesor de placa requerida, se obtiene asumiendo una seccién critica
determinandose en ella las condiciones de carga, impuesta a la seccién de calculo.

Para la geometria circular, se tiene la seccion critica, mostrada en la figura 4.49.
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DISTANCIA DE ANALISI

DISTANCTA Al PERNO

COMPRESION

TENSION

Figura 4-1 Esquemas de las fuerzas de disefo de la placa de conexién.

Al determinar la tension sobre los pernos de conexion, se determina el momento de la
seccion critica. Estas tensiones son obtenidas de la seccion 4.4.4.2.

La tabla 4.36 y 4.37 muestran las dimensiones de las placas, pernos y barras de
anclajes, obtenidas del disefio del sistema de conexion.
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Tipo de Aislador 1-2-3.

Cargas de Disefo Unidades | Valor

Momento Maximo 52.112 | Ton-Mts

Momento Minimo 10.042 | Ton-Mts
Corte Maximo 45.010 Ton

Sistema de conexion

Sistema apernado Unidades | Valor
Carga de corte Ton 45.009
Tipo de acero A 37-24
Cantidad de pernos 16
Diametro de los pernos cm 2.20
Diametro de la placa de acero cm 99
Diametro de la ubicacién de los pernos cm 89
Espesor de la placa de acero cm 3
Tensién de corte admisible Kg/cm”2 960
Tensién de aplastamiento admisible Kglcm”2 | 2160
Tipo de Distribucion Uniforme
Modulo Reistente de los pernos cm”3 2030
Area de corte total de los pernos cm”2 61
Valores Maximos
por Norma Nch 427
Esfuerzos en los pernos Unidades Unidades Valor
Corte de aplastamiento Kg/lcm”2 426 Kg/lcm”2
Corte sobre perno Kglcm”2 | 740.0 Kg/cm”2 960
Tensién Sobre el Perno Kg/lcm”2 73 Kg/lcm”2 496
Esfuerzos en la placa de acero
Corte en seccién critica placa de acero Kg/cm”2 173
Esfuerzo de flexién en la placa Kg/em”2 | 1330

Placa de anclaje fundacion y superestructura |Unidades| Valor

Diametro de la placa de acero cm 99
Espesor de la placa de acero cm 3
Tipo de acero, barras de hormigén A 44-28
Tipo de macizo de Hormigén Cuadrado
Longitud del lado del macizo de Hormigén cm 80
Cantidad de barras 16
Diametro de las barras cm 2.20
Largo de las barras cm 40
Detalles especiales
Barras de placa superestructura, dobleces cm 30
Barras de placa fundacion, sin dobleces cm 0
Esfuerzo ultimo de compresion en el hormigén | Kg/cm?2 300
Esfuerzo de traccién ultimo en el hormigén | Kg/icm”2 28
Esfuerzo compresién zona de barra y Hormigén | Kg/cm#2 37
Esfuerzo de traccion seccion mas critica macizo| Kg/cm”*2 14
de hormigén
Esfuerzo de corte de la barra Kg/lcm”2 740

Tabla 4-1 Diseio de las placas y barras de conexion del aislador Tipo 1-2-3.
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Tipo de Aislador 4.
Cargas de Disefio Unidades| Valor
Momento Maximo 102.271 | Ton-Mts
Momento Minimo 47.385 | Ton-Mts
Corte Maximo 58.847 Ton

Sistema de conexion

Sistema apernado Unidades| Valor
Carga de corte Ton 58.846
Tipo de acero A 37-24
Cantidad de pernos 16
Diametro de los pernos cm 2.20
Diametro de la placa de acero cm 128
Diametro de la ubicacion de los pernos cm 118
Espesor de la placa de acero cm 3
Tensidn de corte admisible Kg/cm”2 960
Tensién de aplastamiento admisible Kglcm”2 | 2160
Tipo de Distribucién Uniforme
Modulo Reistente de los pernos cm”3 24021
Area de corte total de los pernos cm”2 61
Valores Maximos por
Norma Nch 427
Esfuerzos en los pernos Unidades Unidades Valor
Corte de aplastamiento Kg/lcm”2 557 Kg/lcm”2
Corte sobre perno Kglcm”2 | 967.5 Kg/lcm”2 960
Tensién Sobre el Perno Kg/cm”2 0 Kg/lcm”2 132
Esfuerzos en la placa de acero
Corte en seccién critica placa de acero Kg/lcm”2 197
Esfuerzo de flexién en la placa Kglcm”2 | 1366

Placa de anclaje fundacién y superestructura Unidades| Valor

Diametro de la placa de acero cm 129
Espesor de la placa de acero cm 3
Tipo de acero, barras de hormigén A 44-28
Tipo de macizo de Hormigén Cuadrado
Longitud del lado del macizo de Hormigén cm 80
Cantidad de barras 16
Diametro de las barras cm 2.20
Largo de las barras cm 40
Detalles especiales
Barras de placa superestructura, dobleces cm 30
Barras de placa fundacién, sin dobleces cm 0
Esfuerzo ultimo de compresién en el hormigén | Kg/cm”2 300
Esfuerzo de traccién ultimo en el hormigén Kg/cm”*2 28
Esfuerzo compresién zona de barra y Hormigén | Kg/cm*2 48
Esfuerzo de traccion secciéon mas critica macizo de [ Kg/cm#2 18
hormigén
Esfuerzo de corte de la barra Kg/lecm”2 968

Tabla 4-2 Diseiio de las placas y barras de conexion del aislador Tipo 4.

Las dimensiones de los aisladores con y sin nucleo de plomo, se muestran en las
figuras siguientes:
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790mm
[ [T 1T
w | P
© | B
N |
g |8
2 |3
11 [1
67mm
1000mm

CORTE A-A DEL ASILADOR DE GOMA
CON NUCLEO DE PLOMO

G=6 kg/cm2 (MODULO DE CORTE)
E=12% (AMORTIGUAMIENTO CRITICO)

790mm
1 | L]
36 LAMINAS DE GOMA
ESPESOR 8 mm
A
H
g 35 LAMINAS DE ACERO
ESPESOR 3 mm
g NUCLEO DE PLOMO
LJ_&me D=67 mm
1000mm J

ELEVACION DEL ASILADOR DE GOMA
CON NUCLEO DE PLOMO

G=6 kg/cm2 (MODULO DE CORTE)
E=12% (AMORTIGUAMIENTO CRITICO

PLANTA DEL AISLADOR DE
CON NUCLEO DE

G=6 kg/cm2 (MODULO DE
E=1% (AMORTIGUAMIENTO

Figura 4-2 Aislador Tipo 1-2-3.
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890mm

22mm [
[T

1000mm

CORTE A-A DE LA PLACA DE ANCLAJE
INFERIOR

PLANTA DE PLACA DE
INFERIOR

MATERIAL ACERO A 37-24
CANTIDAD

ESPESOR 30

Figura 4-3 Placa de Anclaje Inferior Tipo 1-2-3.

22mm

w0y
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300mm

wwoot

1000mm

CORTE A-A DE LA PLACA DE ANCLAJE
SUPERIOR

BARRAS DE ANCLEJE D=22 mm
DISTRIBUCION UNIFORME
CANTIDAD TOTAL 16

ACERO A 37-24 ES

PERFORACIONES D=25 mm
DISTRIBUCION UNIFORME
CANTIDAD TOTAL 16

PLANTA DE PLACA DE ANCLAJE
SUPERIOR

MATERIAL ACERO A 37-24 ES
CANTIDAD 18

ESPESOR 30 mm

Figura 4-4 Placa de Anclaje Superior Tipo 1-2-3.
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ﬁ \ £ 22mm

30mm .

1000mm

CORTE A-A DE LA PLACA
SUPERIOR E INFERIOR

TOPES DE ADHERENCIA D=30 mm
DISTRIBUCION UNIFORME
MATERIAL ACERO A 37-24 ES
CANTIDAD TOTAL 16

@890mm

PERFORACIONES D=25 mm
DISTRIBUCION UNIFORME
CANTIDAD TOTAL 16

PLANTA DE LA PLACA DE FIJACION
SUPERIOR E INFERIOR

MATERIAL ACERO A 37-24 ES
CANTIDAD 36

ESPESOR 30 mm

Figura 4-5 Placa de Fijacion Tipo 1-2-3.
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1090mm
[ [
26 LAMINAS DE GOMA
ESPESOR 11 mm
w w
N 0
O O
§ § 25 LAMINAS DE ACERO
ESPESOR 3 mm
[] []
1280mm
CORTE A-A DEL ASILADOR DE GOMA
G=6 kg/cm2 (MODULO DE CORTE)
E=12% (AMORTIGUAMIENTO CRITICO)
1090mm
I | 1
26 LAMINAS DE GOMA
ESPESOR 11 mm
w
N
O
§ 25 LAMINAS DE ACERO
ESPESOR 3 mm

| \ T
r:l 1280mm

ELEVACION DEL ASILADOR DE GOMA
G=6 kg/cm2 (MODULO DE CORTE)
E=12% (AMORTIGUAMIENTO CRITICO)

PLANTA DEL AISLADOR DE
NUCLEO DE

G=6 kg/cm2 (MODULO DE

E=1% (AMORTIGUAMIENTO

Figura 4-6 Aislador Tipo 4.
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1180mm 29mm

wwoot

22mm

1280mm

CORTE A-A DE LA PLACA DE ANCLAJE
INFERIOR

PLANTA DE PLACA DE ANCLAJE
INFERIOR

MATERIAL ACERO A 37-24 ES
CANTIDAD 18

ESPESOR 30 mm

Figura 4-7 Placa de Anclaje Inferior Tipo
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300mm 300mm
1] -

N

o

S

22mm =]
3

w

=}

1280mm 5

CORTE A-A DE LA PLACA DE ANCLAJE
SUPERIOR

BARRAS DE ANCLEJE D=22 mm
DISTRIBUCION UNIFORME
CANTIDAD TOTAL 16

ACERO A 37-24 ES

PERFORACIONES D=25 mm
DISTRIBUCION UNIFORME
CANTIDAD TOTAL 16

PLANTA DE PLACA DE ANCLAJE
SUPERIOR

MATERIAL ACERO A 37-24 ES
CANTIDAD 18

ESPESOR 30 mm

Figura 4-8 Placa de Anclaje Superior Tipo 4
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22mm

1280mm

l
F L 30mm

wuwog

CORTE A-A DE LA PLACA
SUPERIOR INFERIOR

TOPES DE ADHERENCIA D=30 mm
DISTRIBUCION UNIFORME
MATERIAL ACERO A 37-24 ES
CANTIDAD TOTAL 16

@1280mm

PERFORACIONES D=25 mm
DISTRIBUCION UNIFORME
CANTIDAD TOTAL 16

Figura 4-9 Placa de Fijacion Tipo 4.
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5 VERIFICACION DE LA ESTRUCTURA CON AISLADORES ANTE UN SISMO.

Se realiza un analisis sismico no lineal de la estructura considerando unicamente el
comportamiento no lineal(histerético) de los aisladores, para obtener la demanda de fuerza y
deformacién de los aisladores y de la estructura.

Con el modelo se obtienen las demandas de cortes, desplazamiento y deformaciones
relativas de piso de la estructura. Ademas, de la demanda de fuerzas y deformacién de los
elementos resistentes.

En el analisis dinamico incremental no lineal se utilizaron los registros analizados en el
capitulo 4, seccion 4.1.

5.1 Modelo no lineal de los aisladores.

El modelo no lineal utilizado en el comportamiento no lineal de los aisladores de goma,
con y sin nucleo de plomo, es el modelo de Bouc-Wen (Ref. N°8 y Ref. N°20).

El nivel de amortiguamiento considerado en la estructura es de un 2%, correspondiendo
al nivel medido del Hospital, antes de producirse dafios de los elementos estructurales

El programa utilizado en la modelacién de la estructura y de los aisladores es el SAP-
2000 7.42.

Los modelos incluidos por el programa, para la modelacion de los aisladores son el
Plastic1 e Isolator1, disefados para modelar aisladores de goma, con Yy sin nucleo de plomo.

Las ecuaciones que describen a estos modelos son las siguientes:
En el modelos Plastic 1, se tienen las siguientes ecuaciones:

f = ratio x K xd + (1-ratio) x yield x Z
,_ K X{dx(1—|z“‘°)sidxz>0

yield d los demas casos

(5.1)

2] =1

Donde:

K: Rigidez elastica del modelo

Yield: Fuerza de fluencia del modelo

Ratio: Razoén entre la rigidez post fluencia y la rigidez inicial.

Z: Variable menor que uno, donde Z=1 representa la superficie de fluencia.
Este modelo esta basado en las ecuaciones propuestas por Wen (Ref N°20).

Donde exp es un exponente mayor o igual a uno. Grandes valores del exponente hacen
que la curva histerética del modelo se aproxime al bilineal.
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f A Expzoo Ratio x K

yield

Exp=1

eV

Figura 5-1 Modelo histerético Plastic 1

En el modelo Isolator1 se tiene las siguientes ecuaciones:

f., =ratio2 x K, xd + (l—ratioZ) x yield2 x Z,
£y = ratio3 x K, xd + (1-ratio3) x yield 3x Z,

K, .
7 2 X du2
Z, _ l—a,xZ%  —a;xZ, x Z; | | yield2 (5.2)
Z, —a,xZ, x Z, l—a,xZ% K, % d -
yield3 "
Isid,xZ
Donde a, = sid,x 2,90
0 para los demas casos
1si d3xZ3)0
Donde a, = sid3x23)
0 para los demas casos
Donde:

K2: Rigidez elastica del modelo en la direccion 2

K3: Rigidez elastica del modelo en la direccién 3

Yield2 : Fuerza de fluencia del modelo en la direccién 2

Yield3 : Fuerza de fluencia del modelo en la direccion 3

Ratio2:Razén entre la rigidez post fluencia y la rigidez inicial en la direccién 2

Ratio3:Razén entre la rigidez post fluencia y la rigidez inicial en la direccién 3

Z2: Variable histerética interna en la direccion 2

Z3: Variable histerética interna en la direccion 3

El modelo utilizado para determinar el comportamiento solo en una direccién es el
plastic 1. Para analizar el comportamiento en las dos direcciones se utiliza el isolater 1.

Para determinar los parametros de estos modelos, debemos obtener los valores de
rigidez inicial, rigidez de fluencia y desplazamiento de fluencia. Estos se obtienen de los
modelos bilineales, determinados de los aisladores de goma con y sin nucleo de plomo(capitulo
4, seccion 4.2)
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La tabla 5.1 y 5.2 muestran los parametros del modelo, de los aisladores sin y con
nucleo de plomo.

Propiedades Unidades Valores

Modulo de Corte 100 % Kgfim”2 60000

Diametro aislador m 1,07

Area del aislador m”2 0,899

Altura del Aislador m 0,276
Rigidez después de fluencia Ton/m 154,538
Desplazamiento de fluencia m 0,0276
Fuerza de fluencia Ton 15,564
Rigidez Inicial (antes de la fluencia) Ton/m 563,948

Tabla 5-1 Propiedades de los Aisladores elastoméricos sin nticleo de plomo(Tipo 4).

Los datos ingresados en el programa SAP-2000 7.42, para aisladores sin nucleo de
plomo son:

¢ Rigidez inicial 563,948 [Ton-Mts]
o Factor de rigidez, entre la rigidez post fluencia y rigidez inicial 0.274
e Fuerza de fluencia del dispositivo 15,564 [Ton]

Propiedad Unidades Valores
Modulo de Corte 100% Kgf/m”2 6000
Diametro aislador m 0,77
Area del aislador m”2 0,462
Altura del Aislador m 0,276
Datos del plomo
Diametro nucleo de plomo m 0,067
Area nucleo de plomo mA2 0,003525
Esfuerzo de Fluencia plomo Kgf/m”2 1000000
Fuerza de Fluencia plomo Ton 3,597
Rigidez después de fluencia Ton/m 79,423
Desplazamiento de fluencia m 0,0276
Fuerza a desplazamiento cero Ton 3,597
Fuerza de fluencia Ton 11,597
Rigidez Inicial (antes de la fluencia) Ton/Mts 420,184

Tabla 5-2 Propiedades de los Aisladores elastoméricos con nucleo de plomo(Tipo 1-2-3).

- 166 -



REHABILITACION DEL HOSPITAL “DR. JUAN NOE CREVANI” MEDIANTE AISLACION BASAL

Los datos ingresados en el programa SAP-2000, para aisladores con nucleo de plomo

son:

¢ Rigidez inicial 420,184 [Ton-Mts]
e Factor de rigidez, entre la rigidez post fluencia y rigidez inicial 0.189
e Fuerza de fluencia del dispositivo 11,597 [Ton]

5.2 Resultados de los analisis.

5.2.1 Registros escalados de Llay-Llay, Ventana y Vifia del Mar de acuerdo a la Nch

2745 Of 2003

De los registros de Llay-Llay, Ventana y Vifia del Mar se obtienen los valores maximos
de desplazamientos relativos al suelo y al aislador, aceleraciones absolutas y cortes de cada

uno de los pisos.

Los registros se aplicaron en la estructura, considerando ambas componentes aplicadas
en los ejes X e Y respectivamente, utilizando los valores de escalas del capitulo N°4, seccion

41.

La tabla 5.3 y 5.4 muestran las combinaciones de los registros utilizadas en el analisis.

Sismo en X-X

Componente X-X

Componente Y-Y

Llay-Llay Llay-Llay S10W Llay-Llay N8OW
Ventana Ventana WE Ventana NS
Vina del Mar Vina del Mar S20W Vifa del Mar N70W

Tabla 5-1 Sentido de aplicacién de los registros X-X

Sismo en Y-Y

Componente X-X

Componente Y-Y

Llay-Llay Llay-Llay N8OW Llay-Llay S10W
Ventana Ventana NS Ventana WE
Vina del Mar Vifa del Mar N70W Vina del Mar S20W

Tabla 5-2 Sentido de aplicacién de los registros Y-Y

La tabla 5.5y 5.6 muestran los desplazamientos maximos relativos al suelo, aplicando
ambas componentes del registro de Ventana
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Desplazamiento méximo relativo al suelo

SeED Ak Registro de Ventana Sismo X-X
Piso Menor- X [cm] Mayor+ X [cm] Menor- Y [cm] Mayor + Y[cm]
Base Aislada -30,42 39,01 -28,50 27,02
1 -31,32 39,93 -29,19 27,48
2 -32,01 40,67 -29,81 27,78
3 -32,55 41,38 -30,34 27,96
4 -32,85 41,93 -30,76 28,04
5 -32,99 42,44 -30,98 28,08

Tabla 5-3 Desplazamiento maximo relativo al suelo, del registro de Ventana, direcciéon X-X.

Edificio Aislado Desplazamiento maximo relativo al suelo
Registro de Ventana Sismo Y-Y
Piso Menor- X [cm] Mayor+ X [cm] Menor-Y [cm] Mayor + Y[cm]
Base Aislada -28,80 26,32 -30,72 40,31
1 -29,60 27,12 -31,5 40,99
2 -30,16 27,69 -32,18 41,41
3 -30,56 28,16 -32,47 41,57
4 -30,79 28,46 -33,13 41,59
5 -30,89 28,6 -33,32 41,58

Tabla 5-4 Desplazamiento maximo relativo al suelo, del registro de Ventana, direccion Y-Y.

La tabla 5.7 y 5.8 muestran los desplazamientos maximos relativos entre piso,

aplicando ambas componentes del registro de Ventana.

Edificio Aislado Deformacion maxima entre Piso
Registro de Ventana Sismo X-X
Piso Menor- X [cm] Mayor+ X [cm] Menor-Y [cm] Mayor + Y[cm]
Base Aislada 0 0 0 0

1 -0,9 0,92 -0,69 0,46

2 -0,69 0,74 -0,62 0,3

3 -0,54 0,71 -0,53 0,18

4 -0,3 0,55 -0,42 0,08

5 -0,14 0,51 -0,22 0,04

Tabla 5-5 Deformacion maxima entre piso, del registro de Ventana, direccion X-X.

Edificio Aislado Deformaciéon maxima entre Piso
Registro de Ventana Sismo Y-Y
Piso Menor- X [cm] Mayor+ X [cm] Menor-Y [cm] Mayor + Y[cm]
Base Aislada 0 0 0 0

1 -0,8 0,8 -0,78 0,68

2 -0,56 0,57 -0,68 0,42

3 -0,4 0,47 -0,29 0,16

4 -0,23 0,3 -0,66 0,02

5 -0,1 0,14 -0,19 -0,01

Tabla 5-6 Deformacién maximo entre piso, del registro de Ventana, direcciéon Y-Y.
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La tabla 5.9 y 5.10 muestran las aceleraciones maximas de piso, aplicando ambas

componentes del registro de Ventana.

Edificio Aislado Aceleracion maxima absoluta
Registro de Ventana Sismo X-X
Piso Menor- X [m/seg"2] Mayor+ X [m/seg"2] Menor- Y [m/seg"2] Mayor+Y [m/seg"2]
Base Aislada -4,141 5,157 -3,783 3,75
1 -3,169 3,659 -2,665 2,758
2 -2,931 2,945 -2,067 2,215
3 -3,5638 3,007 -2,207 2,357
4 -4,322 3,811 -3,392 3,425
5 -5,282 5,125 -4,865 4,427
Tabla 5-7 Aceleracion maxima absoluta, del registro de Ventana, direcciéon X-X.
Edificio Aislado Aceleracion maxima absoluta
Registro de Ventana Sismo Y-Y
Piso Menor- X [m/seg”2] Mayor+ X [m/seg”2] Menor- Y [m/seg”2] Mayor+Y [m/seg”2]
Base Aislada -3,187 3,093 -4,66 3,415
1 -2,609 2,612 -3,793 3,003
2 -2,067 2,703 -3,45 2,318
3 -2,063 2,316 -3,227 2,768
4 -2,819 2,863 -4,475 3,713
5 -3,632 3,566 -5,317 4,776

Tabla 5-8 Aceleracion maxima absoluta, del registro de Ventana, direccién Y-Y.

La tabla 5.11 y 5.12 muestran los cortes de piso normalizado,

componentes del registro de Ventana

aplicando ambas

Edificio Aislado Corte maximo de Piso normalizado por el Peso de la Estructura
Registro de Ventana Sismo X-X
Piso Menor- X Mayor+X Menor- Y Mayor +Y
Base Aislada -0,219 0,190 -0,155 0,168
1 -0,231 0,176 -0,142 0,158
2 -0,220 0,175 -0,135 0,149
3 -0,184 0,154 -0,140 0,138
4 -0,135 0,121 -0,118 0,110
5 -0,070 0,067 -0,066 0,059

Tabla 5-9 Corte maximo de piso, del registro de Ventana, direccion X-X.

Edificio Aislado Corte maximo de Piso normalizado por el Peso de la Estructura
Registro de Ventana Sismo Y-Y
Piso Menor- X Mayor+ X Menor- Y Mayor + Y
Base Aislada -0,152 0,174 -0,229 0,190
1 -0,129 0,142 -0,215 0,178
2 -0,109 0,125 -0,207 0,175
3 -0,115 0,115 -0,183 0,154
4 -0,090 0,088 -0,136 0,117
5 -0,049 0,047 -0,070 0,063

Tabla 5-10 Corte maximo de piso, del registro de Ventana, direcciéon Y-Y.
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La tabla 5.13 y 5.14 muestran los desplazamientos maximos relativos al suelo,

aplicando ambas componentes del registro de Llay-Llay

Edificio Aislado Desplazamiento maximo relativo al suelo
Registro de Llay-Llay Sismo X-X
Piso Menor- X [cm] Mayor+ X [cm] Menor- Y [cm] Mayor + Y[cm]
Base Aislada -32,12 56,26 -44.,26 41,78
1 -32,85 57,42 -45,09 42,56
2 -33,40 58,32 -45,74 43,21
3 -33,75 58,95 -46,23 43,74
4 -34,12 59,33 -46,56 44,10
5 -34,47 59,52 -46,73 44,31
Tabla 5-11 Desplazamiento maximo relativo al suelo, del registro de Llay-Llay direccién X-
X.
Edificio Aislado Desplazamiento maximo relativo al suelo
Registro de Llay-Llay Sismo Y-Y
Piso Menor- X [cm] Mayor+ X [cm] Menor- Y [cm] Mayor + Y[cm]
Base Aislada -43,78 41,10 -32,69 56,22
1 -44,90 42,14 -33,29 57,33
2 -45,88 43,08 -33,79 58,26
3 -46,68 43,88 -34,22 59,00
4 -47,24 44,48 -34,53 59,50
5 -47,53 44,84 -34,69 59,75
Tabla 5-12 Desplazamiento maximo relativo al suelo, del registro de Llay-Llay, direccion Y-
Y.

La tabla 5.15 y 5.16 muestran los desplazamientos maximos relativos entre piso,

aplicando ambas componentes del registro de Llay-LLay

Edificio Aislado Deformacion maxima entre Piso
Registro de Llay-Llay Sismo X-X
Piso Menor- X [cm] Mayor+ X [cm] Menor- Y [cm] Mayor + Y[cm]
Base Aislada 0 0 0 0

1 -0,73476 1,15346 -0,83282 0,78294

2 -0,55145 0,90688 -0,65269 0,64924

3 -0,34469 0,62991 -0,4936 0,52503

4 -0,37322 0,37556 -0,32546 0,36649

5 -0,34658 0,19198 -0,17247 0,20095

Tabla 5-13 Deformaciéon maximo entre piso, del registro de Llay-Llay, direccion X-X.
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Edificio Aislado Deformacion maxima entre Piso
Registro de Llay-Llay Sismo Y-Y
Piso Menor- X [cm] Mayor+ X [cm] Menor- Y [cm] Mayor + Y[cm]
Base Aislada 0 0 0 0

1 -1,12288 1,04679 -0,59829 1,10409

2 -0,98262 0,93732 -0,50371 0,93185

3 -0,80001 0,79757 -0,42947 0,74658

4 -0,55404 0,60765 -0,30448 0,49683

5 -0,29499 0,35724 -0,15929 0,24767

Tabla 5-14 Deformaciéon maximo entre piso, del registro de Llay-Llay, direccion Y-Y.

La tabla 5.17 y 5.18 muestran las aceleraciones maximos de piso, aplicando ambas

componentes del registro de Llay-LLay

Edificio Aislado Aceleracion maxima absoluta
Registro de Llay-Llay Sismo X-X
Piso Menor- X [m/seg"2] Mayor+ X [m/seg”"2] Menor- Y [m/seg"2] Mayor+Y [m/seg”2]
Base Aislada -5,17 3,018 -5,143 4,101
1 -3,519 2,596 -4,15 3,425
2 -3,889 2,579 -2,76 2,889
3 -4,025 2,828 -3,183 2,597
4 -3,888 2,806 -4,474 3,606
5 -5,712 3,742 -5,957 4,536

Tabla 5-15 Aceleraciéon maxima absoluta, del registro de Llay-Llay, direccién X-X.

Edificio Aislado Aceleracion maxima absoluta
Registro de Llay-Llay Sismo Y-Y
Piso Menor- X [m/seg"2] Mayor+ X [m/seg"2] Menor- Y [m/seg"2] Mayor+Y [m/seg"2]
Base Aislada -4,688 4,266 -4,47 3,143
1 -4,127 2,985 -3,564 2,909
2 -2,942 2,284 -3,31 2,728
3 -2,807 2,544 -3,325 2,559
4 -4,35 3,25 -3,731 2,866
5 -5,189 4,601 -4,777 3,311

Tabla 5-16 Aceleracion maxima absoluta, del registro de Llay-Llay, direccion Y-Y.

La tabla 5.19 y 5.20 muestran los cortes de piso normalizado,
componentes del registro de Llay-Llay

aplicando ambas

Edificio Aislado Corte maximo de Piso normalizado por el Peso de la Estructura
Registro de Llay-Llay Sismo X-X
Piso Menor- X [cm] Mayor+ X [cm] Menor- Y [cm] Mayor + Y[cm]
Base Aislada -0,281 0,193 -0,216 0,221
1 -0,258 0,172 -0,207 0,186
2 -0,212 0,152 -0,217 0,174
3 -0,165 0,121 -0,199 0,157
4 -0,135 0,093 -0,155 0,120
5 -0,076 0,052 -0,081 0,063

Tabla 5-17 Corte maximo de piso, del registro de Llay-Llay, direcciéon X-X.
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Edificio Aislado Corte maximo de Piso normalizado por el Peso de la Estructura
Registro de Llay-Llay Sismo Y-Y
Piso Menor- X [cm] Mayor+ X [cm] Menor- Y [cm] Mayor + Y[cm]
Base Aislada -0,217 0,219 -0,280 0,194

1 -0,200 0,197 -0,241 0,176
2 -0,190 0,164 -0,201 0,136
3 -0,176 0,132 -0,158 0,121
4 -0,135 0,114 -0,120 0,090
5 -0,069 0,063 -0,064 0,047

Tabla 5-18 Corte maximo de piso, del registro de Llay-Llay, direcciéon Y-Y

Tabla 5.20

La tabla 5.21 y 5.22 muestran los desplazamientos maximos relativos al suelo,
aplicando ambas componentes del registro de Vifia del Mar

Edificio Aislado Desplazamiento maximo relativo al suelo
Registro de Vifia del Mar Sismo X-X
Piso Menor- X [cm] Mayor+ X [cm] Menor- Y [cm] Mayor + Y[cm]
Base Aislada -45,92 34,50 -29,11 26,73
1 -47,25 35,53 -29,81 27,26
2 -48,51 36,43 -30,42 27,69
3 -49,68 37,18 -30,96 28,02
4 -50,57 37,73 -31,33 28,24
5 -51,09 38,03 -31,54 28,35

Tabla 5-19 Desplazamiento maximo relativo al suelo, del registro de Viiia del mar,
direccién X-X.

Edificio Aislado Desplazamiento maximo relativo al suelo
Registro de Vina del Mar Sismo Y-Y
Piso Menor- X [cm] Mayor+ X [cm] Menor- Y [cm] Mayor + Y[cm]
Base Aislada -28,67 26,27 -47,38 34,81
1 -29,51 26,96 -48,38 35,69
2 -30,23 27,54 -49,23 36,48
3 -30,80 27,97 -49,92 37,16
4 -31,18 28,23 -50,38 37,65
5 -31,38 28,35 -50,60 37,92

Tabla 5-20 Desplazamiento maximo relativo al suelo, del registro de Viha del Mar,
direccion Y-Y.

La tabla 5.23 y 5.24 muestran los desplazamientos maximos relativos entre piso,
aplicando ambas componentes del registro de Vifia del Mar

Edificio Aislado Deformacion maxima entre Piso
Registro de Vifia del Mar Sismo X-X
Piso Menor- X [cm] Mayor+ X [cm] Menor- Y [cm] Mayor + Y[cm]
Base Aislada 0 0 0 0
1 -1,32859 1,02865 -0,70282 0,52621
2 -1,26727 0,90199 -0,61282 0,42976
3 -1,16179 0,75193 -0,53109 0,33441
4 -0,89646 0,54489 -0,37767 0,21502
5 -0,51342 0,29783 -0,20154 0,10847

Tabla 5-21 Deformacién maximo entre piso, del registro de Vina del Mar, direccién X-X.
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Edificio Aislado Deformacion maxima entre Piso
Registro de Vifia del Mar Sismo Y-Y
Piso Menor- X [cm] Mayor+ X [cm] Menor-Y [cm] Mayor + Y[cm]
Base Aislada 0 0 0 0
1 -0,84197 0,68801 -1,00048 0,87724
2 -0,71898 0,58287 -0,85202 0,7835
3 -0,56739 0,42834 -0,68423 0,68804
4 -0,38325 0,25794 -0,46009 0,49131
5 -0,20129 0,12297 -0,22917 0,26553

Tabla 5-22 Deformacion maximo entre piso, del registro de Viia del Mar, direccion Y-Y.

La tabla 5.25 y 5.26 muestran las aceleraciones maximos de piso, aplicando ambas
componentes del registro de Vifa del Mar.

Edificio Aislado Aceleracién maxima absoluta
Registro de Vifa del Mar X-X
Piso Menor- X [m/seg”2] Mayor+ X [m/seg”2] Menor- Y [m/seg”2] Mayor+Y [m/seg”2]

Base Aislada -3,902 4,042 -3,084 2,864

1 -3,693 3,294 -2,014 2,086

2 -2,883 3,052 -2,446 2,284

3 -2,899 3,448 -2,723 2,457

4 -4,152 41 -2,984 2,575

5 4,617 5,229 -3,937 3,328

Tabla 5-23 Aceleracion maxima absoluta, del registro de Vifa del Mar, direccion X-X.

Edificio Aislado Aceleracion maxima absoluta
Registro de Vifia del Mar Sismo Y-Y
Piso Menor- X [m/seg”2] Mayor+ X [m/seg”2] Menor- Y [m/seg”2] Mayor+Y [m/seg”"2]

Base Aislada -2,643 2,325 -3,955 4,021

1 -2,239 1,712 -2,093 2,324

2 -1,989 2,125 -2,992 2,925

3 -2,17 2,309 -2,762 3,21

4 -2,837 2,138 -3,134 3,513

5 -3,889 3,514 -4,287 5,899

Tabla 5-24 Aceleracion maxima absoluta, del registro de Viia del Mar, direccion Y-Y.

La tabla 5.27 y 5.28 muestran los cortes de piso normalizado,
componentes del registro de Vifia del Mar.

aplicando ambas

Edificio Aislado Corte maximo de Piso normalizado por el Peso de la Estructura
Registro de Vifia del Mar Sismo X-X
Piso Menor- X Mayor+ X Menor- Y Mayor +Y
Base Aislada -0,209 0,243 -0,142 0,173
1 -0,180 0,228 -0,129 0,157
2 -0,183 0,206 -0,111 0,137
3 -0,168 0,175 -0,115 0,108
4 -0,123 0,131 -0,097 0,081
5 -0,061 0,071 -0,053 0,045

Tabla 5-25 Corte maximo de piso, del registro de Vina del Mar, direccion X-X.
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Edificio Aislado Corte maximo de Pigo normalizado por.el Peso de la Estructura
Registro de Llay-Llay Sismo Y-Y
Piso Menor- X Mayor+ X Menor- Y Mayor +Y
Base Aislada -0,141 0,171 -0,210 0,251
1 -0,131 0,151 -0,196 0,222
2 -0,118 0,121 -0,169 0,188
3 -0,114 0,090 -0,135 0,149
4 -0,094 0,078 -0,096 0,129
5 -0,052 0,047 -0,057 0,079

Tabla 5-26 Corte maximo de piso, del registro de Vina del Mar, direccion Y-Y.

La figura 5.2 y 5.3 muestran las envolventes de cortes de piso generados pos los

registros.
Cortes por Piso Direccién X-X Cortes por Piso Direccién Y-Y
_ Senptido X-X _Sentido X-X
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— Ventana — Llay-Llay Vifia del Mar — Ventana — Llay-LLay Vifia del Mar
Figura 5-1 Cortes de piso, direccion XX e YY de los registros de Ventana, Llay-Llay y Vina
del Mar (Sentido X-X).
Cortes por Piso Direccion X-X Cortes por Piso Direccion Y-Y
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Figura 5-2 Cortes de piso, direccion XX e YY de los registros de Ventana, Llay-Llay y Vina

del Mar (Sentido Y-Y).
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Los desplazamientos, aceleraciones y cortes de piso obtenidos de los registros de Llay-
Llay, Ventana y Vifia del Mar, considerando ambas componentes, sobrepasan a los valores
obtenidos con el espectro de disefio(SMP), debido al factor de escala poco realista, utilizado en
el escalamiento.

Para tener factores de escalas apropiados, se deben tener registros de magnitudes,
distancias a la falla, fuentes del mecanismo del sismo y tipo de suelo, consistentes con aquellos
que controlan el sismo de disefio(SMP).

Los cortes de piso, obtenidos no son reales, pero muestran el comportamiento de la
estructura e histerético de los aisladores.

De la figura 6.1 y 6.2, podemos decir que hay influencia de los modos superiores en
las respuestas de cortes de piso, ratificado por las aceleraciones de piso, presentando
disminuciones y posteriores aumentos en la altura.

5.2.2 Registro Attificial de Llay-Llay S10W, Vifia del Mar S20W escalado a 0,55G y
Llolleo N10E

Utilizando los registros reales de aceleracién de los Sismos de ViAa del Mar
componente S20W, escalado a 0.55g, Llolleo componente N10E y el registro artificial de Llay-
Llay S10W, se obtienen los valores maximos de desplazamiento relativo al suelo, aceleraciones
absolutas y cortes de cada uno de los pisos. Se confeccionan los graficos del comportamiento
histerético de cada uno de los aisladores.

5.2.21 Demandas globales de la estructura.

De La tabla 5.29 a la 5.33, muestran las envolventes de desplazamientos maximos
relativos al suelo, desplazamiento maximo relativo al aislador, aceleracion maxima absoluta,
corte maximo de piso y corte maximo de piso normalizado, aplicando la componente de Vina
del Mar S20W, escalado a 0,55g.

Desplazamiento méximo relativo al suelo
Edificio Aislado Registro de Vifa del Mar S20W Escalado 0.55 G
Sismo X-X Sismo Y-Y
Piso Menor- X [cm] Mayor+ X [cm] Menor- Y [cm] Mayor + Y[cm]
Base Aislada -19,02 7,479 -18,51 7,737
1 -19,77 7,88 -19,22 8,105
2 -20,39 8,173 -19,86 8,398
3 -20,91 8,434 -20,44 8,62
4 -21,29 8,654 -20,86 8,764
5 -21,49 8,782 -21,1 8,837

Tabla 5-1 Desplazamiento maximo relativo al suelo, del registro de Vifa del Mar S20W.
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Desplazamiento méximo relativo al aislador

Edificio Aislado Registro de Vifia del Mar S20W Escalado 0.55 G
Sismo X-X Sismo Y-Y
Piso Menor- X [cm] Mayor+ X [cm] Menor- Y [cm] Mayor + Y[cm]
Base Aislada 0 0 0 0
1 -0,426 0,45 -0,397 0,45
2 -0,777 0,83 -0,745 0,84
3 -1,198 1,39 -1,093 1,2
4 -1,668 1,81 -1,363 1,46
5 -1,958 2,04 -1,5653 1,62

Tabla 5-2 Desplazamiento maximo relativo al aislador, del registro de Viia del Mar S20W.

Aceleracion maxima absoluta

Edificio Aislado Registro de Vifa del Mar S20W Escalado 0.55 G
Sismo X-X Sismo Y-Y
Piso Menor- X [m/seg”2] Mayor+ X [m/seg”2] Menor- Y [m/seg”2] Mayor+Y [m/seg”2]
Base Aislada -3,27 2,44 -2,35 2,34
1 -2,16 2,16 -1,62 2,03
2 -1,33 1,94 -1,35 1,62
3 -1,45 1,78 -1,46 1,96
4 -2,38 2,49 -1,99 2,45
5 -3,76 3,12 -2,53 2,85
Tabla 5-3 Aceleracion maxima absoluta, del registro de Viia del Mar S20W.
Corte maximo de Piso
Edificio Aislado Registro de Vifa del Mar S20W Escalado 0.55 G
Sismo X-X Sismo Y-Y
Piso Menor- X [Ton] Mayor+X [Ton] Menor- Y [Ton] Mayor + Y[Ton]
Base Aislada -526,362 839,345 -521,208 842,776
1 -486,593 740,544 -470,559 780,931
2 -453,88 652,016 -410,59 675,636
3 -430,635 528,935 -363,889 533,8
4 -388,64 371,067 -302,8 370,516
5 -226,871 187,129 -168,348 181,439
Tabla 5-4 Corte maximo de piso, del registro de Viiia del Mar S20W.
Corte maximo de Piso normalizado por el Peso de la Estructura
Edificio Aislado Registro de Vifa del Mar S20W Escalado 0.55 G
Sismo X-X Sismo Y-Y
Piso Menor- X [Ton] Mayor+X [Ton] Menor- Y [Ton] Mayor + Y[Ton]
Base Aislada -0,085 0,136 -0,084 0,136
1 -0,079 0,120 -0,076 0,126
2 -0,073 0,105 -0,066 0,109
3 -0,070 0,085 -0,059 0,086
4 -0,063 0,060 -0,049 0,060
5 -0,037 0,030 -0,027 0,029

Tabla 5-5 Corte maximo normalizado de piso, del registro de Vifia del Mar S20W.
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De la tabla 5.34 a la 5.38, muestran las envolventes de los desplazamientos maximos
relativos al suelo, desplazamiento maximo relativo al aislador, aceleracion maxima absoluta,
corte maximo de piso y corte maximo de piso normalizado, aplicando la componente de Llolleo

N10E.
Desplazamiento maximo relativo al suelo
Edificio Aislado Registro de Llolleo N10E
Sismo X-X Sismo Y-Y
Piso Menor- X [cm] Mayor+ X [cm] Menor-Y [cm] Mayor + Y[cm]
Base Aislada -8,972 11,43 -8,947 12,07
1 -9,398 11,88 -9,344 12,52
2 -9,749 12,26 -9,692 12,91
3 -10,17 12,82 -10,04 13,27
4 -10,64 13,24 -10,31 13,53
5 -10,93 13,47 -10,5 13,69

Tabla 5-6 Desplazamiento maximo relativo al suelo, del registro de Llolleo N10E.

Desplazamiento maximo relativo al aislador

Edificio Aislado Registro de Llolleo N10E
Sismo X-X Sismo Y-Y
Piso Menor- X [cm] Mayor+ X [cm] Menor- Y [cm] Mayor + Y[cm]
Base Aislada 0,00 0,00 0,00 0,00
1 -0,65 0,74 -0,63 0,53
2 -1,12 1,49 -1,14 0,91
3 -1,53 2,21 -1,53 1,15
4 -1,89 2,82 -1,81 1,29
5 -2,12 3,19 -1,95 1,40

Tabla 5-7 Desplazamiento maximo relativo al aislador, del registro de Llolleo N10E.

Aceleracion maxima absoluta

Edificio Aislado Registro de Llolleo N10E
Sismo X-X Sismo Y-Y
Piso Menor- X [m/seg”2] Mayor+ X [m/seg”2] Menor- Y [m/seg”2] Mayor+Y [m/seg”2]
Base Aislada -2,08 2,70 -2,34 2,57
1 -1,92 1,93 -1,71 1,77
2 -1,76 1,48 -1,92 1,79
3 -1,87 1,51 -1,90 1,87
4 -2,12 2,33 -1,94 2,15
5 -2,28 3,53 -2,66 3,19

Tabla 5-8 Aceleracion maxima absoluta, del registro de Llolleo N10E.

Corte maximo de Piso

Edificio Aislado Registro de Llolleo N10E
Sismo X-X Sismo Y-Y
Piso Menor- X [cm] Mayor+X [cm] Menor-Y [cm] Mayor + Y[cm]
Base Aislada -674,149 551,305 -682,841 579,302
1 -607,178 522,225 -607,178 578,892
2 -562,735 529,302 -495,724 556,767
3 -507,302 484,382 -415,109 462,186
4 -399,203 386,44 -336,806 368,733
5 -221,829 219,033 -194,586 195,832

Tabla 5-9 Corte maximo de piso, del registro de Llolleo N10E.
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Corte maximo de Piso normalizado por el Peso de la Estructura
Edificio Aislado Registro de Llolleo N10E
Sismo X-X Sismo Y-Y
Piso Menor- X [Ton] Mayor+X [Ton] Menor- Y [Ton] Mayor + Y[Ton]
Base Aislada -0,109 0,089 -0,110 0,094
1 -0,098 0,084 -0,098 0,094
2 -0,091 0,086 -0,080 0,090
3 -0,082 0,078 -0,067 0,075
4 -0,064 0,062 -0,054 0,060
5 -0,036 0,035 -0,031 0,032

Tabla 5-10 Corte maximo normalizado de piso, del registro de Llolleo N10E.

De la tabla 5.39 a la 5.43, muestran las envolventes de los desplazamientos maximos
relativos al suelo, desplazamiento maximo relativo al aislador, aceleracion maxima absoluta,

corte maximo de piso y corte maximo de piso normalizado, aplicando

registro artificial de Llay-Llay S10W,

la componente del

Desplazamiento maximo relativo al suelo

Edificio Aislado Registro artificial de Llay-Llay S10W
Sismo X-X Sismo Y-Y
Piso Menor- X [cm] Mayor+ X [cm] Menor- Y [cm] Mayor + Y[cm]
Base Aislada -25,18 21,70 -24,97 23,67
1 -25,82 22,44 -25,60 24,21
2 -26,30 23,19 -26,11 24,59
3 -26,70 23,91 -26,50 24,82
4 -27,07 24,52 -26,77 24,96
5 -27,30 24,89 -26,92 25,07

Tabla 5-11 Desplazamiento maximo relativo al suelo, del registro artificial de Llay-Llay.

Desplazamiento maximo relativo al aislador

Edificio Aislado Registro artificial de Llay-Llay S10W
Sismo X-X Sismo Y-Y
Piso Menor- X [cm] Mayor+ X [cm] Menor-Y [cm] Mayor + Y[cm]
Base Aislada 0,00 0,00 0,00 0,00
1 -0,65 0,74 -0,63 0,53
2 -1,12 1,49 -1,14 0,91
3 -1,53 2,21 -1,53 1,15
4 -1,89 2,82 -1,81 1,29
5 -2,12 3,19 -1,95 1,40

Tabla 5-12 Desplazamiento maximo relativo al aislador, del registro artificial de Llay-Llay.

Aceleracion maxima absoluta

Edificio Aislado Registro artificial de Llay-Llay S10W
Sismo X-X Sismo Y-Y
Piso Menor- X [m/seg”2] Mayor+ X [m/seg”2] Menor- Y [m/seg”2] Mayor+Y [m/seg”2]
Base Aislada -3,492 3,152 -3,166 3,208
1 -2,842 2,748 -2,384 2,556
2 -2,021 2,364 -2,084 1,857
3 -2,084 2,427 -2,181 1,974
4 -3,178 2,924 -2,655 3,154
5 -3,983 3,633 -3,442 3,815

Tabla 5-13 Aceleracion maxima absoluta, del registro artificial de Llay-Llay.
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Corte maximo de Piso

Edificio Aislado Registro artificial de Llay-Llay S10W
Sismo X-X Sismo Y-Y
Piso Menor- X [cm] Mayor+X [cm] Menor- Y [cm] Mayor + Y[cm]
Base Aislada -927,664 1031,173 -986,484 1025
1 -919,094 956,162 -929,556 891
2 -898,419 922,341 -842,608 853,365
3 -827,797 756,511 -691,817 804,121
4 -625,938 577,239 -539,4 613,485
5 -332,444 301,635 -287,085 316,257

Tabla 5-14 Corte maximo de piso, del registro artificial de Llay-Llay.

Corte maximo de Piso normalizado por el Peso de la Estructura

Edificio Aislado Registro artificial de Llay-Llay S10W
Sismo X-X Sismo Y-Y
Piso Menor- X [Ton] Mayor+X [Ton] Menor-Y [Ton] Mayor + Y[Ton]
Base Aislada -0,150 0,167 -0,159 0,166
1 -0,148 0,154 -0,150 0,144
2 -0,145 0,149 -0,136 0,138
3 -0,134 0,122 -0,112 0,130
4 -0,101 0,093 -0,087 0,099
5 -0,054 0,049 -0,046 0,051

Tabla 5-15 Corte maximo normalizado de piso, del registro artificial de Llay-LLay.

De la figura 5.4 a la 5.7, muestran las envolventes de los cortes, desplazamientos y
aceleraciones de piso generados por los registros analizados.
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Figura 5-1 Cortes de piso.
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Aceleraciones de Piso [X"/g] Direccion X-X
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Figura 5-3 Desplazamientos de Piso respecto al suelo.
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Figura 5-4 Desplazamientos de Piso respecto al aislador.

En la figura 5.4, se observa que los cortes de piso del espectro (SMP), son
siempre envolventes de los obtenidos de los registros variando estos entre 500 y 1100[Ton].
Unicamente el espectro artificial de Llay-Llay S10W supera a este corte, a partir del tercer piso,
generado por el efecto de no linealidad de los aisladores.

Los cortes altos en los pisos superiores, ante registros compatibles con el
espectro de disefio, no son detectados en el analisis modal espectral, debido a que este, no
considera el acoplamiento modal por el amortiguamiento, en la respuesta de la estructura.
Estos son unicamente detectados en un analisis incremental no lineal.

Los programas comerciales, efectian el analisis modal espectral, considerando
las ecuaciones dinamicas desacopladas, y omitiendo cualquier término fuera de la diagonal de
la matriz de amortiguamiento. Esto produce distorsiones en los resultados, especialmente
cuando la mayor parte del amortiguamiento global, se concentra en un piso de la estructura.

En la figura 5.5, se observan variaciones en la aceleracion, presentando disminuciones
y aumentos en la altura, debidas a los modos superiores. Las variaciones no son muy grandes,
porque el control de la participacion de los modos superiores en la respuesta, es efectuado con
un factor alto de aislaciéon de la fase elastica (1I=2.45) y un alto grado de no linealidad
(NL=21%), (capitulo 4,seccion 4.0). Nétese que se puede llegar a valores de aceleracion de
piso de 0,3g.

En la figura 5.6, se dibujan los desplazamientos laterales relativos al suelo de fundacion.
Noétese que el modelo refleja bien la concentracion de desplazamientos laterales en el aislador,
quedando efectivamente la estructura aislada. Se esperarian desplazamientos del orden de los
treinta centimetros, considerando estos valores en el disefio del aislador y en el detallamiento
de los ductos que ingresan al edificio.

En la figura 5.7, se dibujan los desplazamientos laterales relativos a la base del edificio,
que esta justo sobre el aislador. En el disefio de los elementos no estructurales interesa
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conocer el desplazamiento relativo de entrepiso, que ademas, es el desplazamiento
relacionado con los esfuerzos internos en la estructura aislada.

Las envolventes de desplazamientos de piso respecto al suelo y a los aisladores
obtenidas de los registros de Vifia del Mar S20W escalado a 0,55G, Llolleo N10E y el registro
artificial de Llay-Llay S10W, son siempre menores que los valores obtenidos con el espectro de
diseno, lo cual ratifica la eleccion en la determinacion de los desplazamientos.

En la tabla 5.39 se obtiene el valor maximo de aceleracion de piso. Se observa que las
aceleraciones maxima absolutas en la estructura aislada, ante el registro artificial de Llay-Llay
componente S10W, es de 3.492 [m/seg"2], siendo la aceleracién maxima del registro de 5.743
[Mts/seg”2]. Los aisladores reducen la aceleracion maxima del suelo en 60,80 %. Esto
beneficia los equipos, debido a que reduce las fuerzas sobre los sistemas de sujecion
impidiendo el dafio, siendo fundamental en un Hospital, el mantener un estado operacional
después de un gran sismo.

El maximo corte basal, se obtiene del registro artificial de Llay-Llay S10W, siendo de
16,7% de la masa de la estructura, la cual no presenta gran diferencia con el obtenido del
espectro (SMP).

Los cortes de piso con el registro artificial, son mayores que los obtenidos del analisis
modal espectral con el SMP.

52272 Demandas locales de los elementos resistentes.

La figura 5.8 y 5.9 muestran las demandas de carga axial, momento y corte de las
columnas, obtenidas con los registros de Vina del Mar componente S20W escalado a 0.55g,
Llolleo componente N10E y registro artificial de Llay-Llay S10W.
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Figura 5-1 Demanda y capacidad de resistencia de carga axial, corte y momento de las

columnas, eje N°1.
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Figura 5-2 Demanda y capacidad de resistencia de carga

axial, corte y momento de las
columnas, eje N°4.
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En la figura 5.8 y 5.9 se dibujan las maximas demandas de esfuerzos de corte,
momento y carga axial que tendrian las columnas, ademas de las resistencias respectivas.

Se comprueba que en ningun caso se supera la resistencia de corte de las columnas,
con los registros aplicados en el andlisis de la direccién Y-Y, al contrario, de lo que sucede en
la direccion X-X. Lo mismo en el caso de la flexion, alcanzada la resistencia, soélo implica que la
columna fluye, no siendo motivo de preocupaciéon ya que, la fluencia no esta ligada a una falla,
dado que la columna debe tener capacidad de rotar.

Los valores de fuerza obtenidos con los registros de Viha del Mar S20W escalado a
0,55G y de Llolleo N10E, no logran incursionar a las columnas en el rango no lineal de
deformaciones(Mu<Mf). Ademas, la demanda de corte es menor que la resistencia de estas
columnas.

Las vigas centrales de los ejes cortos de los pisos N°1 al N°3, incursionan en el rango
no lineal, debido a que el momento demandado con los registros, es mayor que el momento de
fluencia obtenido con las propiedades nominales de la seccion.

Las demandas de corte obtenidas con el registro artificial de Llay-Llay S10W, son
mayores que la resistencia, produciéndose una falla de corte, de las columnas C2 y C3
centrales de los ejes cortos.

Las demandas de momento con el registro artificial de Llay-Llay S10W de todas las
vigas, de los pisos N°1 al N°4, de los ejes N°1 y N°7, son mayores que la capacidad de
momento de fluencia (Mu>mf). Para los demas ejes, el momento de fluencia es superado
unicamente en las vigas centrales, desde los pisos N°1 al N°4.

La figura muestra la respuesta obtenida de los aisladores con y sin nucleo de plomo,

ante los registros de Vifia del Mar S20W escalado a 0.55g, Llolleo N10E y el registro artificial de
Llay-Llay S10W.
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Figura 5-3 Curvas de histéresis, para los aisladores con y sin ntcleo de plomo.

Aislador N°1: Aislador elastomerico con nucleo de plomo.
Aislador N°6: Aislador elastomerico.
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6 ASPECTOS CONSTRUCTIVOS.

6.1 Aspectos Constructivos

El aislar una estructura existente, requiere ademas de los aisladores de un cierto
numero de elementos adicionales que tiene por objeto, otorgar a la estructura las nuevas
caracteristicas dinamicas que se requieren lograr. Los elementos necesarios para aislar a una
estructura son los siguientes:

¢ Aislador Sismico. En este caso aisladores elastoméricos con y sin nucleo de plomo.

o Pedestales de apoyo para los aisladores (Para el tope de ellos, ya que el pedestal
de la base corresponde a la fundacion cortada la cual cumple con los requerimientos
de diseno).

o Losay vigas adicionales en el primer piso (La losa en este caso reemplaza al radier,
proporcionando el diafragma rigido al sistema aislante).

e Sistema de conexion fundacién-aislador-estructura (este sistema debe cumplir
ciertas caracteristicas especificas de disefio y funcionamiento). Este sistema se
describe en el capitulo N°4, seccién 4.4.

e Sistema de acceso a los aisladores (La funcion de este sistema es otorgar un facil
acceso a los aisladores para la inspeccion y posible recambio de los aisladores).

o Se debe cambiar los suministros de redes de agua, electricidad, gas, cable, teléfono,
etc por sistemas flexibles en la interface de aislacion de manera de asegurar la
plena funcionalidad ante un sismo.

e Sistemas de proteccion.
e Sistema de acceso al edificio.

¢ Se deben agregar muros de contencion alrededor del edificio a aislar, con el objeto
de dejar un “gap” o distancia, para que el edificio pueda desplazarse con entera
holgura, no permitiendo el impacto lateral con el suelo. Para este caso, es de 80 cm,
esta distancia es tomada respecto al extremo del pedestal de apoyo superior en la
direccién x e y. La distancia impuesta por condicion de disefio es de 27 cm, pero
debido a que se debe implementar el sistema en forma practica se deja el valor de
80 cm. (Esta distancia no se puede materializar debido a que adosado a esta, existe
otro cuerpo del Hospital).

e Pisos deslizantes especiales de acceso entre el muro de contencion y la losa del
primer piso.

- 187 -



REHABILITACION DEL HOSPITAL “DR. JUAN NOE CREVANI” MEDIANTE AISLACION BASAL
6.1.1 Pedestal de apoyo.

El pedestal superior transmite las cargas de la superestructura al aislador. El pedestal
inferior entrega la carga que recibe del aislador a la fundacion. Este sistema debe permitir la
colocacion de gatas hidraulicas para colocar el aislador una vez cortada la zapata de fundacion.
Las dimensiones de este pedestal son de 200 [cm] x 200 [cm] en planta, con una altura de 70

[cm], correspondiente a la altura de la viga.

La condicion de disefio del pedestal superior la determina el sistema de colocacién de
los aisladores, debido a la gran carga axial que se tiene sobre ellos.

6.1.2 Vigas de transmision y losa del nivel basal.

La funcion de las vigas junto con la losa, es generar un diafragma rigido sobre los
aisladores, de manera que estos elementos trabajen en conjunto y no se produzcan

concentraciones de deformacion y esfuerzos.

Las vigas se disefiaron para soportar tanto el efecto de peso propio como las fuerzas
dinamicas producidas por los sismos. Finalmente para no producir una discontinuidad de
rigidez y de resistencia, se opt6 por mantener el mismo disefio de las vigas actuales del primer
piso, ya que, estas satisfacen ampliamente los requerimientos de rigidez y de resistencia.

La losa del piso de aislacion tiene las mismas caracteristicas de la losa del primer piso
existente.

PEDESTAL 200/200

2000mm VIGA 70770

00mm

o0/mm

1800mm

1293mm

FUNDACION

2800mm
Figura 6-1 Sistema de conexién aislador elastomérico con nicleo de plomo (Aislador

perimetral).
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Figura 6-2 Sistema de conexion aislador elastomérico (Aislador interno).

6.1.3 Instalaciones flexibles.

Las instalaciones en la interface de aislacion deben ser cambiadas para que sean
flexibles. El recambio se debe realizar con mangueras especiales. La longitud flexible debe ser
un 20 a 30% mayor de la suma de la distancia entre los extremos de la conexién vy el
desplazamiento maximo del aislador. La unién de la manguera flexible y la caferia rigida, se
disefia para soportar las maximas presiones hidraulicas del sistema, cuya sujecién se realiza
mediante un numero suficiente de abrazaderas.

Los extremos del sistema rigido de todos los ductos que se unen a sus respectivas

partes flexibles, deberan quedar fijas al edificio y al suelo , evitdndose asi, que traspasen
deformaciones a la red, lo que podria provocar dafos a esta.

6.1.4 Sistema de proteccion.

El acceso al sistema aislante debe estar limitado a personal autorizado.

El sistema de proteccion debe impedir que los aisladores sean afectados por
condiciones medioambientales, tales como, radiacion solar, ozono, incendios y por animales
como roedores e insectos. Se debe cubrir el espacio entre los muros de contencion y la
estructura aislada con material adecuado, que permita el desplazamiento de los aisladores.
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7 CONCLUSIONES.

El sistema de aislacién propuesto permite efectivamente disminuir la demanda de
deformaciéon global sobre la estructura, concentrandola casi completamente en el aislador,
disminuyendo las demandas internas en las columnas y las vigas del marco del Hospital,
respecto a la situacion actual.

Se escogid un periodo de aislacion de T=2.5 seg. y un aislador con un amortiguamiento
de un 15% respecto al amortiguamiento. Un aumento del periodo y del amortiguamiento en el
aislador no disminuyen significativamente la respuesta de la estructura, siendo necesario
reforzar las columnas de los dos primeros pisos de todas maneras. Un aumento del
amortiguamiento hace mas significativa la participacion de los modos superiores,
sobrepasandose la resistencia de los elementos de los pisos superiores.

En los resultados del analisis no lineal con el registro Artificial derivado a partir del
registro de Llay-Llay S10W, se observa la importancia de considerar la participacion de los
modos superiores. Ante este registro seria necesario reforzar todas las columnas centrales
hasta el cuarto piso. Las vigas centrales de los ejes cortos desde el primer hasta el cuarto piso
se deben reforzar de manera de aumentar su capacidad de flexion, para momento positivo.

Un analisis espectral modal con la estructura aislada respondiendo linealmente, no
detecta este tipo de demandas a nivel de elemento, siendo recomendable verificar la respuesta
con un analisis dinamico no lineal.

Se puede utilizar este tipo de solucién para reforzar la estructura, pero se debe reforzar

desde el primer hasta el cuarto piso, tanto al corte como a la flexion, a través de encamisado de
las columnas y refuerzo de flexion de las vigas.
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