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RESUMEN

En el presente trabajo de investigacion se desarrollard, un analisis comparativo
enmarcando las ventajas y desventajas del uso de disipadores sismicos Shear Link
Bozzo como sistema de proteccién sismica en reemplazo del sistema de aislamiento de
base de alto amortiguamiento, existente en el Hospital Hipdlito Unanue de Tacna; de
esta manera, con la finalidad de determinar el sistema de proteccion sismica
conveniente que se debié instalar en el hospital, se expandirdn los horizontes de
investigacion nacional al utilizarse un sistema de tecnologia peruana, cuestionando los
lineamientos de la normativa vigente E.030 y E.031 los mismos con fines ajenos al
desarrollo del arte técnico-estructural. Para el andlisis comparativo se tom6 como objeto
el Hospital Hipdlito Unanue al ser una edificacion Esencial A1 con sistema de proteccion
de aislamiento de base concebido bajos los lineamientos establecidos de las normativas
técnicas peruanas vigentes competentes al estudio EO30 y E031.Siendo el proyecto
punto de gran polémica a nivel local, nacional e internacional debido a fallas de
estandares de calidad en su concepcion los cuales seran redactados y citados en el
presente trabajo de investigacion, es de conocimiento publico y cabe recalcar que el
proyecto se encuentra alin inconcluso. El andlisis comparativo sera validado calculando
la respuesta sismica de la edificacion con disipadores Shear Link Bozzo bajo los
lineamientos y recomendaciones de las hormativas internacionales ASCE 41-17, FEMA
P58, ASCE 7-20 y comités como vision2000. Después de realizar un modelado y
andlisis lineal, se realizara un tratamiento de acelerogramas seleccionando 11 pares de
registros para llegar a un analisis no lineal Tiempo - Historia bajo las directrices de las
normativas internacionales, los resultados del modelo con dispositivos Shear Link Bozzo
seran comparados con los calculos y resultados del expediente primigenio del Hospital
Hipdlito Unanue con aislamiento de base, mencionados resultados de objeto de analisis
y comparativa de control sismorresistente seran : formacion de rotulas plasticas, derivas
de entrepiso, balance energético, desempefio de la edificacién, filosofia de resiliencia
sismica o funcionalidad continua, costos y tiempo de instalacién. En dltima instancia,
con la metodologia empleada y aplicacion de diferentes recursos los cuales nos
permitirAn conocer cual debié ser entre ambos sistemas de proteccion sismica, el

sistema conveniente que se debid instalar en el hospital Hipélito Unanue de Tacna.

Palabras clave: sistemas de proteccion sismica; resiliencia sismica; desempefio

sismico y balance energético.
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ABSTRACT

In the present research work, a comparative analysis will be developed, framing the
advantages and disadvantages of the use of Shear Link Bozzo seismic dissipators as a
seismic protection system to replace the high damping base isolation system, existing in
the Hipolito Unanue Hospital in Tacna; in this way, with the purpose of determining the
convenient seismic protection system that should be installed in the hospital, the
horizons of national research will be expanded by using a Peruvian technology system,
questioning the guidelines of the current regulations E.030 and E.031, the same for
purposes other than the development of the technical-structural art. and E.031 for
purposes other than the development of the technical-structural art. For the comparative
analysis, the Hipolito Unanue Hospital was taken as the object, since it is an Essential
Al building with a basic isolation protection system designed under the guidelines
established by the Peruvian technical regulations in force for the E030 and E031 study,
since the project is a point of great controversy at local, national and international level
due to quality standards failures in its conception, which will be written and cited in this
research work. The comparative analysis will be validated by calculating the seismic
response of the building with Shear Link Bozzo dissipators under the guidelines and
recommendations of the international standards ASCE 41-17, FEMA P58, ASCE 7-20
and committees such as vision2000. After performing a modeling and linear analysis, a
treatment of accelerograms will be performed selecting 11 pairs of records to reach a
nonlinear analysis Time - History under the guidelines of international standards, the
results of the model with Shear Link Bozzo devices will be compared with the
calculations and results of the original file of the Hipolito Unanue Hospital with base
isolation, mentioned results of analysis object and comparative of seismic-resistant
control will be : formation of plastic patellae, interstory drifts, energy balance, building
performance, seismic resilience philosophy or continuous functionality, costs and
installation time. Ultimately, with the methodology used and the application of different
resources, which will allow us to know which of the two seismic protection systems

should have been installed in the Hipdlito Unanue Hospital in Tacna.

Keywords: seismic protection systems; seismic resilience; seismic performance and

energy balance.



INTRODUCCION

El moderno hospital Hipdélito Unanue de Tacna cuenta con un sistema de proteccion
sismica de aisladores, siendo de conocimiento publico el indecoroso problema de
ejecucion que presenta en los retrasos de entrega, los exuberantes presupuestos y

adicionales que aun sigue demandando la culminacion del mismo.

La presente tesis desarrolla el analisis comparativo entre los aisladores sismicos
pertenecientes al hospital Hipélito Unanue y el reemplazo del mencionado a disipadores
SLB (Shear Link Bozzo) como sistema de proteccién sismica; por consiguiente, se
realizara el disefio estructural de la edificacién con los disipadores, haciendo una
comparativa con la memoria de célculo estructural existente del expediente primigenio
del hospital. Al efectuar el nuevo andlisis sismico y disefio estructural que conlleva el
cambio de sistema de proteccion sismica, obtendremos una diferencia en el
presupuesto de materiales, permitiéndonos compararlo con el presupuesto primigenio
del expediente técnico, surgiendo la interrogante, de aplicarse el sistema de proteccion
sismica conociendo la mala gestion de obra que ejecutan las autoridades competentes,

¢ Qué diferencia econdmica se hubiese reservado?

El trabajo de investigacion esta dividido en cuatro capitulos, que se describen a

continuacion:

El Primer Capitulo, en base a los acontecimientos suscitados internacionales y
locales se formula el problema si el uso de los aisladores como sistema de proteccién
sismica fue el adecuado para el hospital Hip6lito Unanue de Tacnha, bajo esta premisa
presagian las hipétesis del uso de disipadores Shear link Bozzo de tecnologia peruana
como sistema de proteccion sismica, siguiendo los supuestos se formularan los

objetivos generales y especificos.

El Segundo Capitulo, referente al marco tedrico conceptual de la investigacion,
contiene los antecedentes que enmarcan y a la vez justifican el estudio; asi como
también, las bases tedricas que fundamentan el analisis comparativo estructural y las

definiciones de conceptos inertes al estudio realizado.

En el Tercer Capitulo, se desarrollara el marco metodologico, haciendo
referencia al tipo y disefio de investigacion, la poblacion y muestra, asi como los
métodos y técnicas que se usaron para la recoleccién de datos y el procesamiento e

interpretacion de los resultados, siendo la recoleccién de informacion del expediente



primigenio del hospital Hipolito Unanue de Tacna, incluido el sistema de proteccion
sismica de aislamiento de base, mencionado se detallara y se plasmara para el
fundamento del analisis comparativo de la presente investigacién. A su misma vez se
especificaran los trabajos realizados en funcion a la normativa nacional vigente E030 y

a la normativa americana ASCE41-17, previo a realizar el analisis comparativo.

En el Cuarto Capitulo, se presentaran los resultados de la edificacién del
Hospital Hipolito Unanue de Tacna con el sistema de proteccién sismica de disipadores
Shear Link Bozzo, siendo los resultados del andlisis no lineal tiempo historia,
desempefio de la edificacién, balance energético y estimacién de costo del sistema de

proteccién en analisis como alternativa.

En el Quinto capitulo, se realizara la discusion de nuestros resultados en
comparativa con los datos provenientes del expediente primigenio del Hospital Hipolito
Unanue de Tacna el cual incluye el sistema de aislamiento, se realizard comparativa del
desempefio sismico, balance energético y diferencia de costo de ambos sistemas de
proteccion.

Finalmente, se presentan, las conclusiones, recomendaciones y la bibliografia
correspondiente, acompafados de los anexos necesarios, que se utilizaron para

llevaron a cabo el presente trabajo de investigacion.



CAPITULO I: EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

Como ingenieros interesados en el comportamiento de las estructuras, una de nuestras
preocupaciones diarias es saber cémo controlar las diversas acciones que se
transforman en fuerzas creadas por la naturaleza y que indudablemente repercuten en
diversos ambitos sociales, econémicos y ambientales. El Perd, al ser un pais con alto
riesgo sismico, se encuentra en el limite de dos placas tecténicas, la Placa de Nazca
(corteza oceanica) y la Placa Sudamericana (corteza continental), el choque de ambas

placas dio lugar a la formacion de la cordillera de los Andes.

En el disefio tipico de estructuras resistentes a sismos, definimos un desempefio
sismico adecuado cuando los elementos estructurales que tienen la responsabilidad de
aportar rigidez lateral poseen la capacidad de absorber y disipar energia, siendo aun
estable por un extenso numero de ciclos. La liberacion de energia se produce en las
regiones de rétulas plasticas espacialmente detalladas en vigas y columnas, que
también forman parte del sistema de carga por gravedad. Las rotulas plasticas son un
area concentrada de dafio por gravedad en un poértico que a menudo no se puede
reparar. Estas propiedades estructurales son aceptables desde un punto de vista
econdémico y, naturalmente, evitan el colapso de la estructura; ya que, garantizan la
seguridad de la vida humana. En algunos casos, las caracteristicas de disefio
tradicionales no son aplicables. El disefio normal no es adecuado si el terremoto se
mantiene después del terremoto, como una estructura importante (hospital, estacion de
policia, etc.). En estos casos, la estructura puede tener un disefio de resistencia
suficiente para prevenir los efectos inflexibles, en consecuencia, es mas caro. Algunos
disefios requieren precauciones especiales para evitar dafios o fallas en sistemas
grandes, los cuales son necesarios para el uso continuo. La experiencia reciente con
dos instalaciones hospitalarias mas nuevas en el terremoto de Northridge (Earthquake
Engineering Institute, 1995) ilustra los problemas que pueden surgir con un disefio

particular.

En los ultimos afos, la investigacion para prevenir el colapso de edificios, tanto
en construcciones nuevas como en disefios de reacondicionamiento, se ha centrado
principalmente en sistemas que resisten la accion sismica. En lugar de la estructura
convencional, hemos introducido una estructura resistente a terremotos con un
disipador de energia que reduce en gran medida la fuerza causada por un gran

terremoto.



1.1. Descripcion del problema

El Proyecto moderno hospital Hipdlito Unanue de Tacna - Peru se encuentra inconcluso
y punto de gran polémica debido a que por error de proceso constructivo la losa superior
de sétano por contracciones de temperatura ha generado que el aislador se incline
respecto a su vertical con el plano, el proyecto se encuentra detenido ya mas de 4 afios,
generando millonarios gastos para su reparacién aun sin éxito, podemos encontrar mas
detalle del acontecimiento en el informe de la contraloria N° 9850-2020-CG/GRTA-SVC.

Apostando por un sistema de proteccién sismica peruana, innovacién y aumento
de la iniciativa de investigacion en el campo estructural, existen los disipadores Shear
Link Bozzo como una muy buena alternativa como sistema de proteccién sismica. Sin
embargo, son las normativas nacionales vigentes EO30 2018 y E031 2019 que someten
al aislamiento de base como Unico sistema de proteccion sismica respaldado, siendo el
menos adecuado entorno a nuestra realidad nacional y en consecuencia de manera
colateral obstruyendo al desarrollo de la investigacion y capacitacion en el campo
estructural. Bajo las directivas de la Organizacion Mundial de la Salud los hospitales
deben ser disefiados y construidos para mantener su capacidad maxima de
funcionamiento después de un terremoto, lo que conocemos a ello como resiliencia
sismica, Sin embargo, en la Figura 1 se muestra la situacidon actual del sistema de
proteccién sismica del Hospital Hipdlito Unanue de Tacha, que es inaceptable para

dichos objetivos de premisa.

Figura 1
Estado Situacional de los Aisladores del Hospital presentado por

la Contraloria

&
LA CONTRALORIA
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PERICOO DE EVALUACION:
DEL 27 DE OCTUBRE DE 2020 AL § OE NOVIEMBRE DE 2020

TACNA, 12 DE NOVIEXBRE DE 2020

Nota. Esta imagen muestra el estado que se encuentran los aisladores
sismos del Hospital Unanue en su Ultima visita de control de la Contraloria.
Fuente: (Enriquez Quispe, 2023)



1.2. Formulacién del Problema

1.2.1. Problema General

¢, Cudl es el sistema de proteccién sismica conveniente entre Aisladores sismicos y

disipadores SLB en el hospital Hipdlito Unanue de Tacna?

1.2.2. Problemas Especificos

a. ¢Cual es el estado limite de dafio estructural que se determinara al reemplazar el
sistema de aislamiento de base por disipadores SLB como sistema de proteccion

sismica en el Hospital Hipdlito Unanue de Tacna?

b. ¢En qué medida favorece la distribucién de energia al implementar disipadores
SLB como sustituto del aislamiento de base en el hospital Hipdlito Unanue de

Tacna?

C. ¢, Qué diferencias existiran en el costo al implementar los sistemas de aisladores
y disipadores SLB como sistema de proteccion sismica para el hospital Hipdlito

Unanue de Tacna?

1.3. Justificacién e importancia

Desde el punto de Vista Técnico:

La normativa nacional vigente NTP E.030 “Disefio Sismorresistente” 2018, de manera
dictatorial induce a utilizar el sistema de proteccién sismica de aisladores para las
edificaciones de categoria esencial A1 en zonas sismicas 3 y 4 en correspondencia a
sus lineamientos. Denegando de manera indirecta al formulador o proyectista la
posibilidad de implementar otro sistema de proteccion sismica. En consecuencia, de
manera colateral obstruye el desarrollo de investigacidon técnica, numérica y No
experimental respecto a otros sistemas de proteccion, apreciandose en los lineamientos
de la normativa nacional vigente NTP E.031 “Aislamiento Sismico”, dando a entender
intensiones lejanas al desarrollo técnico del arte.

En el contexto peruano, no existen regulaciones especificas que aborden el
refuerzo sismico de edificios ya construidos. Unicamente se incluyen algunas
disposiciones en la Norma de Disefio Sismico para Edificaciones (NDSR E030), que
permiten el refuerzo de edificios considerados esenciales a través de procesos de
mejora gradual. Sin embargo, estas disposiciones no detallan objetivos ni

procedimientos especificos para llevar a cabo dicho refuerzo.



Existen numerosos acontecimientos documentos de falla del aislamiento
sismico, como se muestra en la Tabla 1, esto dejaria expuestos miles de componentes
de aisladores peligrosos instalados en estructuras aun asi cumpliendo todos los
requisitos normativos de los codigos de disefio propios. Segun la lectura del PhD. Victor
Sayas, la principal causa seria la fabricacion de los componentes sin estandares
Adecuados. Podriamos citar los siguientes casos documentados que respaldarian los

lineamientos mencionados en el presente trabajo de investigacion:

Tabla 1

Proyectos ejecutados a nivel mundial utilizando aisladores sismicos

Proyecto Causa Consecuencia Autor

Los componentes
del sistema de

aislamiento eran de

La autopista mala calidad y Colapso casi total de un .
) _ _ [Roussis et
transeuropea  tenian capacidades viaducto de 2.3km de  2002]
al, .
en Turquia y propiedades de longitud.
desplazamiento
enormemente
insuficientes.
Mas de 600 de los
Edificio de la aisladores de goma
terminal Ninguno de estos instalados sufrieron una _
o . , o [McVitty y
principal del aisladores se prob6 delaminacion de la goma _
Constantinou,
aeropuerto para el control de del acero durante la 2015]
Kunming de calidad. construccion bajo '
China solamente carga muerta
parcial.
o Se descubri6 que el ]
Edificaciones _ _ ] Un gran numero de
fabricante japonés _
durante el _ ) aisladores de goma se _
de aisladores habia ) [Takahashi et
terremoto de N delaminaron durante un
) , falsificado sus o al, 2012]
Japon Sendai movimiento del suelo
informes de control _
2011 _ relativamente moderados
de calidad.

(continta)



Tabla 1 (continuacién)
Proyecto Causa Consecuencia Autor

Este hospital aislado sufrié

mas de US $ 40 millones

) Dificultosa en dafos sismicos, segun
El Hospital de la _ _
_ concepcion Fletcher Construction, el
Mujer en ) ) )
, matematica sin contratista empleado para [Kuang]
Christchurch,
estandares reparar el dafio. Las
Nueva Zelanda _
adecuados reparaciones del dafio

sismico tardaron mas de 3

anos.

El hospital de reemplazo

de Olive View fue

Dificultosa i
) _ declarado no funcional por
El Hospital concepcion
. . _ ) el dafio a los
Olive View de matematica sin [Chevers]
o componentes
California estandares o
arquitectonicos, y no pudo
adecuados

atender a las personas

heridas por el terremoto.

Nota. Esta tabla describe las diferentes obras a nivel mundial que se han ejecutado utilizando
aisladores sismicos, sin embargo, no han tenido buenos resultados teniendo graves
consecuencias que subsanar. Fuente: Elaboracion Propia.

1.3.1. Desde el punto de vista econémico

Al realizar el analisis comparativo de sistemas de proteccién sismica, encontraremos
diferencia en el presupuesto, precisamente en los gastos que requieren la fabricacion,
instalacion y el tiempo de ejecuciéon que demandan cada sistema de proteccion.
Mencionada diferencia econdémica que se calculara en funcion a la comparacioén con el
costo que demando realmente el aislador sustentando en la informacién recopilada del
expediente primigenio del proyecto, pudo haberse destinado para otros fines o0 mejores

inversiones para el desarrollo econémico local.

En Peru, se han desarrollado técnicas de refuerzo tradicionales y econémicos
para edificios escolares de armado concreto. Estas técnicas suelen aplicarse en
campafas de rehabilitacion y refuerzo después de sismos significativos, como se sefiala
en el estudio de Mufioz et al. (2007). Estas técnicas se centran en abordar problemas

como la falla por efectos de columna corta y buscan aumentar la rigidez y resistencia



de los edificios en la direccién longitudinal de sus porticos. Algunas de las técnicas de
refuerzo mas destacadas incluyen la incorporacién de muros acoplados, la intervencion
general de columnas, la adicion de un portico sismico complementario y el cerramiento

de espacios con muros de albafiileria.

Podemos mencionar algunas ventajas y desventajas de sistemas de proteccion
que repercutirian indudablemente en el calculo econémico del proyecto, como se
muestra en la Tabla 2. La investigacion fue desarrollada por (Oviedo & Duque, 2009)
cuando estudiaban amortiguadores Histeréticos para controlar la respuesta sismica en

Colombia.

Tabla 2
Diferencia econdémica para el Uso de Dispositivos de Control Pasivo de Respuesta

Sismica dentro de las Practicas de Disefio y Construccion Colombianas Actuales

Control Pasivo

Aspectos Deseables Aislamiento  Disipadores
Basal Histeréticos

Bajo costo de instalacion y puesta en obras de los «
dispositivos de control.
Bajo costo de mantenimiento de los dispositivos de « «
control.
Bajo costo de reemplazo de los dispositivos de “
control.
Bajo costo de fabricacion de los dispositivos de «
control.
Instalacion simple en obra de los dispositivos X
No requiere mano de obra altamente calificada para «

la instalacion de los dispositivos de control.

Nota. Esta tabla da a conocer aspectos econdmicos aprovechables de los disipadores
Histeréticos, haciendo una comparativa con el aislamiento basal, donde se puede apreciar una
clara diferencia que puede beneficiar para la construccion de las edificaciones. Fuente: (EFE
PRIMA CE, 2017)

1.3.2. Desde el punto de vista tecnoldgico

La posibilidad de tener otra alternativa de sistema de proteccidon sismica de alta

tecnologia y de patente peruana, tendria como consecuencia la modificacion y



actualizacion de los lineamientos de las normativas vigentes nacionales E030 y E031,
motivando la razén de investigacion a diferentes entidades nacionales, forzando el
desarrollo de innovacion en funcién a los acontecimientos de tecnologia de indole
estructural a nivel mundial, constituyendo un avance innovador en el disefio

convencional basado en porticos flexibles ductiles o en muros de rigidez.

Se cree que la implementacion de un sistema de proteccion sismica
estandarizado a nivel nacional podria ser una alternativa para disminuir la
susceptibilidad de los hospitales. Dadas las ventajas econémicas y constructivas que
ofrecen los disipadores Histeréticos, podrian emplearse como una solucion para

fortalecer la resistencia sismica de los hospitales en Pera.

Cuando comienza y termina el movimiento sismico, la estructura se encuentra
en reposo, lo que significa que su velocidad es nula. Por esta razén, la energia cinética
de la estructura durante todo el sismo es igual a cero. Ademas, al final del sismo, la
estructura puede o no presentar deformaciones inelésticas, pero ya no posee energia
elastica de deformacion que le permita regresar a su posicion original, como se
menciona en el trabajo de Mufioz (2021). Por lo tanto, al concluir todo el movimiento, la

energia debido a la deformacion elastica también es igual a cero.

No obstante, en el presente, se han introducido nuevos propédsitos que definen
estdndares de rendimiento distintos segun el nivel de riesgo sismico. Los niveles de
rendimiento previstos difieren en funcién del tipo de construccion que se esté evaluando.
Para aquellos edificios que no cumplan con los niveles de rendimiento previstos, se lleva

a cabo un plan de mejora estructural.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo General

Determinar el sistema de proteccion sismica conveniente entre Aisladores sismicos y

disipadores SLB en el hospital Hipdlito Unanue de Tacna.

1.4.2. Objetivos Especificos

a. Calcular el estado limite de dafio estructural al reemplazar el sistema de
aislamiento de base por disipadores SLB como sistema de proteccion sismica

en el Hospital Hipélito Unanue de Tacna
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Cuantificar la diferencia de costo de implementacién de aisladores y disipadores
SLB como sistema de proteccién sismica en el hospital Hipdlito Unanue de

Tacna

Obtener la distribucién de energia entre la estructura principal y los disipadores
SLB en comparativa con el aislamiento de base en el hospital Hipélito Unanue

de Tacna

Hipotesis

1.5.1. Hipotesis General

El sistema de proteccion sismica de disipadores SLB, es el mas conveniente para el

hospital Hipdlito Unanue de Tacnha.

1.5.2. Hipotesis Especificas

Al reemplazar el sistema de aislamiento de base por disipadores SLB como
sistema de proteccion sismica, el Hospital Hip6lito Unanue de Tacna auln se

encontrarfa en el mismo estado limite de dafio estructural.

Los Disipadores SLB son un sistema de proteccion sismica de menor costo a

diferencia del aislamiento de base en el hospital Hipdlito Unanue de Tacna.

Se obtendra una correcta distribucion de energia entre la estructura principal y
los disipadores SLB en comparativa con el aislamiento de base en el hospital

Hipdlito Unanue de Tacna.
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CAPITULO Il: MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la Investigacion

2.1.1. Antecedentes Internacionales

En el articulo de investigacion SR522 Seismic Isolation Bearings encontramos el
rodamiento de aisladores sismicos del puente del rio Snohomish de la ciudad de Monroe
- Estados Unidos a raiz de los factores medio ambientales propios de la zona, afectaria
las propiedades mecanicas del mismo demostrando los rigurosos controles de calidad
que tendrian que someterse para cerciorar un buen funcionamiento. Redactan que la
entidad competente WSDOT (departamento de transporte del estado de Washington)
tuvo por finalidad que el sistema péndulo de triple friccién proporcionen aislamiento
sismico durante la vida util del puente del rio Snohomish. Teniendo en cuenta la
intrusién de agua y el nivel de corrosion aparente de las superficies de acero deslizantes
de los cojinetes internos en menos de tres afios después de que se entregaron estos
cojinetes en el lugar de trabajo, WSDOT esta preocupado por la capacidad a largo plazo
de estos cojinetes para aislar sismicamente la superestructura. EPS (empresa de
poliestireno expandido) simul6 la formacién de 6xido en un cojinete de prueba al agregar
agua contaminada y polvo de hierro a las superficies deslizantes de acero del cojinete
y permitir que el agua se evapore. Han afirmado que las pruebas de laboratorio
posteriores de este cojinete demuestran el rendimiento sismico esperado de un cojinete

oxidado.

El WSDOT no estuvo de acuerdo en que dicha prueba tenga la capacidad de
predecir con precision el rendimiento del mismo rodamiento después de muchos afios
de exposicion a la humedad ambiental y reconoce que se requerird una inspeccion
periédica de estos rodamientos. Dependiendo del nivel de degradacion observado,
algunos de estos apoyos pueden requerir remocién y prueba para asegurar su
capacidad de proporcionar aislamiento sismico a largo plazo. Los resultados de tales

pruebas pueden concluir la necesidad de reemplazar los cojinetes (Leland et al. 2015).

En COINESED 2017, | Congreso Internacional de Estructuras de Edificacion,
Lima-Peru, 1 y 2 abril 2017, Las deficiencias en los aisladores de estructuras han
expuesto humerosos componentes peligrosos de aisladores instalados en estructuras
que supuestamente "cumplen con el codigo". La principal causa de estas deficiencias

radica en la fabricacion de componentes sin seguir los estandares adecuados.
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Un ejemplo relevante que se menciona en el texto es el caso del Hospital Olive
View en California. Durante un terremoto de magnitud 6.6, el hospital experimenté un
colapso significativo. En contraste, su sucesor no sufrié dafios estructurales durante un
terremoto subsiguiente de magnitud 6.8. Sin embargo, las aceleraciones registradas en
los pisos del nuevo hospital superaron los 0.8 g, resultando en un extenso dafio no
estructural. A pesar de la resistencia estructural, el Hospital de Olive View de reemplazo
fue declarado no funcional debido a los dafios en sus componentes arquitectonicos, lo
que impidié la atencién a las personas heridas por el terremoto. Ademas, el hospital de
reemplazo fue evacuado el dia del terremoto y permanecio cerrado por un periodo de

tres meses. (Zayas, 2017).

En el estudio de implementacion de disipadores SLB en estructuras
prefabricadas, se examina un edificio prefabricado de cinco niveles con planta libre, que
incorpora 80 dispositivos SLB simples. Este enfoque integra el sistema de proteccién
sismica Shear Link Bozzo con la prefabricacién de elementos estructurales simples. El
proposito principal es proporcionar al edificio una rigidez lateral que suele ser deficiente
en sistemas prefabricados, mejorar su confiabilidad estructural, y agilizar el proceso de
construccién prefabricada.El peso sismico del edificio se estima en 14075 kN y cuenta
con columnas de altura completa junto con vigas biarticuladas, segun la referencia de
Machado en 2020. Este enfoque busca abordar las limitaciones inherentes a las
estructuras prefabricadas, ofreciendo una solucion integral que combine las ventajas de
los disipadores SLB con la eficiencia de la prefabricacion, contribuyendo asi a la mejora

general de la resistencia y confiabilidad sismica de dichas estructuras. (Machado, 2020).

2.1.2. Antecedentes nacionales

Se llev6 a cabo la simulacion de un ensayo en una mesa vibrante con
dispositivos de disipacién sismica disefiados para viviendas de bajo costo, realizado en
la Universidad Catélica del Perl. Este experimento no solo evidencia la eficacia de los
disipadores en el contexto del disefio sismorresistente, sino que también implica la
aplicacion de un portico equipado con dispositivos de disipacion de energia y sometido
a diversas intensidades y sefiales sismicas mediante una mesa vibrante.Tras obtener
los resultados del ensayo, se llevé a cabo un estudio paramétrico de las condiciones de
contorno en la estructura elastica. Este analisis tenia como objetivo encontrar el modelo
con el periodo que mejor se ajustara al de la estructura ensayada. Ademas, se realiz6
otro estudio paramétrico de las propiedades del disipador, considerando un modelo de
conector no lineal de tipo Wen. Esto permitid determinar las propiedades oOptimas a

utilizar en el disefio de viviendas que incorporen estos disipadores (Bozzo, 2018).
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Se llevd a cabo un andlisis exhaustivo de una nueva alternativa de control
antisismico de alta tecnologia para la construccién de hospitales en Perl, donde la
normativa exige el uso de aislamiento de base en edificaciones esenciales. Este estudio
se centro en la evaluacion estructural de un edificio construido con aisladores sismicos
y el mismo edificio con la implementacion del sistema de disipacion de energia SLB
(Shear Link Bozzo). Los resultados obtenidos para cada técnica de control antisismico
estudiada incluyen derivas de entrepiso, aceleraciones de piso, balance energético y
analisis de rotulas plasticas, todos evaluados bajo la filosofia de funcionalidad continua.
Se observaron respuestas estructurales similares en ambos casos, cumpliendo con los
limites establecidos por los cddigos de disefio peruanos. Sin embargo, en lo que
respecta al balance energético, se encontré que los aisladores no cumplen con las
expectativas en términos de disipacién de energia, mientras que los dispositivos SLB si
alcanzan los resultados esperados. Este andlisis sugiere que la implementacién del
sistema SLB puede ser una opcidon mas efectiva en términos de control antisismico para
hospitales, superando las limitaciones encontradas con los aisladores convencionales
(Vidal et al. 2021).

Se investigo la respuesta sismica de una estructura arquitecténica no uniforme
siguiendo las pautas del Reglamento Nacional de Edificaciones E0.30. Se argumenta
gue, durante un evento sismico, la estructura debe ser capaz de disipar la energia
generada por sus componentes estructurales clave. Para mitigar los posibles dafios
causados por un sismo, es factible llevar a cabo un analisis que contemple la integracion

de dispositivos de disipacion de energia, como los dispositivos SLB. (Heinz Paul, 2019).

2.1.3. Antecedentes locales

Se realiz6 la inspeccidn visual y se elaboré el estado situacional de edificio principal de
7 pisos y un semisétano, con un area en planta aproximada de 7400 metros cuadrados,
en este edificio se encontraran los servicios hospitalarios basicos, como emergencias,
farmacia, UCI, consulta externa, entre otros. De las visitas de inspeccion fisica a Obra,
se han observado desplazamientos laterales en aisladores sismicos del rango de 0,35
cm a 2,60 cm aproximadamente. El edificio principal presenta irregularidades de planta
y altura, por lo que se plantea una junta de aproximadamente 10cm y que estara sobre
el sistema de aislamiento. Del mismo modo, se han observado desplazamientos
laterales en deslizadores sismicos del rango de 0,35 cm a 2,25 cm aproximadamente.
Dichos desplazamientos laterales permanentes provocan una excentricidad de la carga
vertical en el aislador en estado estatico la cual podria disminuir su eficiencia ante

sismos para los cuales fueron disefiados (Enriquez, 2020).
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2.2. Bases Tedricas

2.2.1. Sistemas modernos de proteccién sismica

Los sistemas de proteccion sismica o también llamados sistemas de control de
vibraciones tienen como propdsito principal garantizar la resiliencia de una estructura
después de la ocurrencia de un evento sismico. Esta nueva tendencia suplementa a los
sistemas resistentes tradicionales con dispositivos que permiten controlar o disminuir

sus vibraciones, desplazamientos y sobre todo reducir el dafio estructural.

Diversos autores y bibliografias dependientes de cada pais clasifican a los
sistemas de proteccién sismica en funcién a criterios, comportamiento 0 nomenclatura,
como se puede observar en la Tabla 3, sin embargo, al encontrarnos en el continente
sudamericano, de corte o tendencia a las investigaciones Yy actualizaciones
estadounidenses tomamos como referencia los lineamientos establecidos en la
normativa Internacional Americana 1SO 3010 International Standard Basis for Design of

Structures — Seismic Action on Structures,

Los autores de la presenta investigacion sefialan que los disipadores en analisis
Shear Link Bozzo se encuentran dentro de la clasificacién de sistemas pasivos, como
se muestra en la Tabla 4, por consiguiente, en los siguientes puntos de enmarcaciones
tedricas se profundizara ello, sin embargo, de manera breve para ilustrar la presentacion

se mencionara de manera puntual y resumida las demas clasificaciones.

Tabla 3

Clasificacion del Sistema de Proteccion Sismica

Tipo de Sistema Clasificacion
Sistema Activo Arriostres Activos Tendpnes Oscilador Activo
Activos
Sistema Pasivo Aislamiento Base D|5|pado,r de Efectq qle masa
Energia Adicional
. . . Sistemas de control de Sistemas de control de
Sistema Semi Activo . : .
Amortiguamiento Rigidez
Sistema Hibrido Aislamiento Activo Oscilador Hibrido

Nota. Esta tabla presenta los tipos y clasificacion de los sistemas de proteccion sismica,
destacando el Disipador de Energia que serd utilizado para la investigacion. Fuente: (Mufioz
Horna, 2021)



Tabla 4

Clasificacién de las técnicas de control de respuesta sismica

Sistema de . . . -
Tipo Tipo Dispositivo
Control P P P
Apoyo de rodillos
. Apoyo de placa
Mecanismos P y P .
. deslizante, tipo
deslizantes o de .
. péndulo, basculante
rodillos
Aislamiento Capa deslizante
sismico Otros
Elastbmero de
multicapas
Elemento flexible _ . .
Dispositivo Flexible
Otros
Control Pasivo Acero
De tipo histerético Plomo
Otros
Disipacion de De tipo friccionante
energia Hidraulico
De tipo fluido Viscoso
Otros
De tipo viscoelastico
De masa y resorte
Efecto de masa De tipo pendular
adicional Vibracion de liquido
Otros
Otro
Sistema de De tipo Hidraulico
Control de . . P
. . amortiguamiento
amortiguamiento . Otros
Control variable
Semiactivo - Sistema de Riostra
Control de rigidez - .
rigidez variable Otros
Otro
Amortiguamiento activo de masa
Efecto de masa _ ' o
Control activo e Amortiguamiento hibrido de masa
bri Tendon activo
hibrido Control de fuerza
Otros
Otro

Nota. Esta tabla presenta la clasificacion de sistemas de proteccidén de control y su tipologia.
Fuente: (Oviedo & Duque, Slistemas de control de respuesta sismica en edificaciones, 2006)
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2.2.1.1. Sistema de proteccién sismica activos

Son sistemas de proteccion sismica de alta complejidad que engloban una serie de
componentes como se puede observar en la Figura 2, éstos son sensores de
movimiento, sistemas de control, procesamiento de datos, y actuadores dinamicos.
Contando con la caracteristica y peculiaridad a diferencia de otras clasificaciones de
supervisar y monitorear la respuesta de la estructura ante un evento sismico y es asi
como al detectar movimientos y magnitudes de fuerza aplican fuerzas de contraparte
para restar movimientos y controlar el dafio en elementos estructurales y no

estructurales.

Son los acelerometros los sensores principales quienes tienen la
responsabilidad de detectar excitaciones externas mediante la respuesta de la
estructura, aplicando un algoritmo de control el cual en tiempo real procesa la
informacién obtenido por el instrumento y determina las fuerzas necesarias que deberan
aplicar los actuadores para garantizar un determinado nivel desempefio, cabe sefalar
gue diferentes textos sefialan la importancia de seleccidén de puntos estratégicos para
la ubicacion de mencionados dispositivos e instrumentos. Mencionado ello, nos vemos
ligados a definir la funcién indispensable que cumplen los actuadores, quienes aplican
las fuerzas que el sistema requiere sobre elementos de arriostres metalicos o tendones

también activos y es asi como se logra la proteccién sismica.

Como se muestra en la Figura 3, podemos mencionar como una de sus
principales desventajas el requerimiento de una fuente de energia o de alimentacién
continua externa al propio, el cual despliega numeras limitantes en su aplicacion
ademas del elevado costo que presenta en el mercado. A si como también podemos
resaltar una de sus principales bondades el cual lo califica como una muy buena
alternativa de sistema de protecciéon sismica siendo la adaptacion o modificacién de la
respuesta de los dispositivos en tiempo real a lo largo de los eventos demandantes. A
diferencia de los sistemas de control pasivos, los sistemas activos presentan mayor
efectividad técnica en el control de respuesta sismica, sin embargo, como ya
mencionamos esto es absolutamente limitado por su costo y la gran fuente de energia
que requiere para su funcionamiento. El desarrollo de estos dispositivos fue concebido
en los paises de Estados Unidos y Japoén, siendo el pais japones de ambos el que mas
aplicaciones y usos hatenido en sus diferentes edificios en su mayoria siempre esbeltos
y de gran altura, esto se debe a los espacios reducidos en su metrépolis y a las
constantes demandas que la naturaleza condiciona. (Corporacién de desarrollo

tecnoldgico - Camara chilena de la construccion, 2016)
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Figura 2
Esquema mecanismo de operacién de sistema activo

>

H ALGORITMO DE CONTROL

Fuente De Energia

SENSORES SISTEMA DE SENSORES
CONTROL ACTIVO
SOLICITACION
SISMICA —H ESTRUCTURA RESPUESTA

Nota. Este esquema representa la secuencia del sistema de proteccion de control activo desde
el ingreso de energia mediante la solicitaciobn sismica y la interaccion con todos sus

componentes. Fuente: (Corporacion de desarrollo tecnolégico - Camara chilena de la

construccion, 2016)

Figura 3
Sistema de Estructura con Sistema de Control Activo

Actuador Merser
Sensor X Resorte O
‘ e Sensor Riostras
— *@ prd
= Y
> B adop
I = - —
o P e OO
L Computador
s | . |
L onoy
Fueile NN
— )
I externc de i
energia .
Sensor Sensor

Ifecto de Masa Efecto de Rigidez

Nota. Esta figura representa el sistema de control activo sobre una estructura ante un movimiento
sismico. Fuente: (Corporacion de desarrollo tecnoldgico - Camara chilena de la construccion,

2016)
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2.2.1.2. Sistema de proteccién sismica hibridos

Denominamos sistemas hibridos al acoplamiento de sistemas de control activos y
sistemas de control pasivos, como se puede observar en la Figura 4, de esa manera
logramos una mayor eficiencia en el control de respuesta sismica debido a que nos
suplementamos de las bondades de cada sistema y suprimimos mediante la interaccion

de ambos las limitantes caracteristicas propias.

Para controlar la respuesta sismica se utiliza un dispositivo pasivo denominado
(DPE) y suplementandose con los actuantes activos, los sistemas hibridos son
superiores a los sistemas netamente activos, demandan un menor requerimiento de
energia y en caso de fallar el componente activo, el sistema pasivo seguira ejerciendo
funciones de control y proteccién sismica, de esta manera se genera un sistema con
mayores redundantes y se aumenta notablemente el grado de confiabilidad. (Boza et
al. 2013)

Los sistemas de control hibrido se centran en su mayoria en dos categorias
principales: los osciladores hibridos, conocidos como "Hybrid Mass Damper - HMD", y
el aislamiento de base con control activo del desplazamiento. Los HMD resultan de la
fusién de un oscilador resonante (TMD) con un actuador activo, lo que conlleva a un
buen funcionamiento del sistema, mejorando el desempefio del oscilador resonante,
incrementando la eficiencia del sistema y permitiendo su adaptabilidad a los cambios

en las caracteristicas dinamicas de la estructura.

Figura 4

Estructura con Sistema de Control Hibrido

SENSORES CONTROLADOR SENSORES

ACTUADORES
DE CONTROL

DPE

EXCITACION .-{ DPE ESTRUCTURA l[ >| RESPUESTA

Nota. Este esquema en serie muestra el comportamiento que tendria una estructura con sistema
de control hibrido ante un movimiento sismico. Fuente: (Boza Farfan & Galan Tirapo, 2013)
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2.2.1.3. Sistema de proteccién sismica semiactivos

El funcionamiento de los sistemas semi - activos es similar a los sistemas activos como
se puede observar en la Figura 5, con la principal diferencia y caracteristica de la
inexistencia de un actuador que aplique fuerzas para controlar las repuestas en la
estructura, sin embargo, son acreedores de Varias caracteristicas que se pueden
ajustar en tiempo real utilizando actuadores para minimizar la respuesta de un sistema

estructural, todo ello manteniendo bajos los costos de energia.

Figura 5

Estructura con Sistema de Control Semi-Activo

SENSORES CONTROLADOR SENSORES

ACTUADORES
DE CONTROL
DPE
EXCITACION >| DPE ESTRUCTURA } = RESPUESTA

Nota. Este esquema muestra el mecanismo de accién de un sistema de control hibrido que
tendria en una estructura ante un movimiento sismico. Fuente: (Boza Farfan & Galan Tirapo,
2013)

Entre las técnicas de control utilizadas se incluyen: la modificacion de la friccion
de manera variable, la incorporacion de dispositivos hidraulicos con rigidez o
amortiguamiento ajustable, y el uso de amortiguadores que pueden controlarse

mediante campos eléctricos 0 magnéticos para variar su viscosidad.

Los sistemas de control semiactivos reducen la respuesta de los edificios al
alterar la rigidez y el amortiguamiento de la estructura, y requieren una cantidad
relativamente baja de energia. Los ejemplos mas conocidos de esta categoria son los

sistemas de amortiguacion variable y los sistemas de rigidez variable.

En un sistema semiactivo, su capacidad de accién se encuentra restringida a
dos cuadrantes, es decir, solo opera en la misma direccion de la velocidad del edificio,
en secciones previas, se han proporcionado resultados vinculados a la dinamica

estructural de los modelos y las particularidades de los diversos sistemas de control.
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2.2.1.4. Sistemas de proteccion sismica pasivos

Los sistemas de control pasivo poseen conexiones inertes que no cambian sus
propiedades con el tiempo, sin embargo, si podrian cambiar durante un evento sismico,
mencionados dispositivos son instalados en la estructura con el fin de reducir la
respuesta sismica de la estructura sin el requerimiento de alguna fuente de energia

externa para su funcionamiento (Fujitani & Saito , 2006).

El objetivo de los dispositivos de control pasivos es eximir en los elementos
resistentes de una estructura la energia proveniente del sismo, en la Figura 6 se muestra
la estructura con Sistema de Control Semi-Activo, de esta manera se logra controlar el
comportamiento inelastico de los elementos que aportan rigidez global en la estructura,
practicamente enfocamos un fin de un comportamiento elastico de cualquier elemento
resistente, reduciendo asi notablemente los desplazamientos y el dafio que podrian

sufrir ante cualquier excitacion externa.

Figura 6

Estructura con Sistema de Control Semi-Activo

SISTEMA DE
CONTROL g
PASIVO

ACTUADORES
EXCITACION ——— DE CONTROL —= RESPUESTA

Nota. Este esquema muestra el mecanismo de un edificio que tendria con un sistema de control
pasivo ante un movimiento sismico. Fuente: (Boza Farfan & Galan Tirapo, 2013)

Una caracteristica de los sistemas pasivos es su tendencia de tener un costo de
instalacion y adquisicion econdémico, sencilla forma de instalar, robustos y fiables que
las deméas categorias. Ademas, se acoplan facilmente a las caracteristicas de la
estructura, poseen una forma asertiva de concepcion matematica y satisfacen las
demandas sismicas previstas, haciéndole un sistema muy eficiente (Lopez & Bozzo,
1999).
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2.2.1.5. Clasificacion de sistemas de proteccidon sismica pasivos

Tradicionalmente, el enfoque del disefio estructural se ha centrado en determinar las
fuerzas externas que una edificacion debe ser capaz de resistir sin exceder ciertos
limites de deformacion aceptables. Si la respuesta estructural, en términos de
deformacion (deriva), cae fuera de los limites establecidos por los criterios de disefio en
la normativa RNE E.030, se realizan modificaciones en la estructura. Luego, se
recalcula la respuesta estructural y se verifica si los niveles de deformacién cumplen
con los criterios de disefio. Si la respuesta estructural se encuentra dentro de los
parametros de disefio, la estructura se considera adecuada para soportar las fuerzas

de disefio especificadas.

Indirectamente, se controla el nivel de dafio estructural al controlar el nivel de
deformacion, y se acepta un desplazamiento que no comprometa la seguridad de los
ocupantes ni la estabilidad de la edificacién (Oviedo & Duque, Slstemas de control de
respuesta sismica en edificaciones, 2006).

Existen varios tipos de sistemas de control, y esta tesis haciendo referencia a
los disipadores Shear Link Bozzo pertenece a la familia de disipadores histeréticos
metélicos, que son dispositivos pertenecientes a la categoria de sistemas pasivos de
disipacion de energia. Se les llama "pasivos" porque, una vez instalados, no pueden
modificar sus propiedades de control estructural a excepciones de circunstancias
durante el sismo. Estos dispositivos funcionan en respuesta al movimiento de la
estructura, generando fuerzas que se oponen al desplazamiento de la misma. (Fujitani
& Saito , 2006).

Su implementacién se ha llevado a cabo en varios lugares alrededor del mundo,
incluyendo paises como Japén, Nueva Zelanda, Francia, Italia, México, Canada y
Estados Unidos. Los sistemas de control pasivo ofrecen grandes ventajas, entre las que
se cuentan:

- Simplifican los procedimientos de verificacion del estado del dispositivo.

- Requieren menos componentes adicionales que puedan afectar la respuesta de la
edificacion frente a una excitacion externa.

- Facilitan la simplicidad en los procedimientos de analisis y disefio estructural.

- No dependen de una fuente de energia externa para operar durante un sismo.

Dentro de la categoria de sistemas pasivos, se pueden identificar tres grupos
principales: aisladores de base, disipadores de energia y sistemas sintonizados, como

se ilustra en la Figura 7.
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Figura 7

Clasificacién de los sistemas de control pasivos
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Nota. La imagen muestra la clasificaciones de los sistemas de control pasivos en 3 grupos, a su
misma vez sefiala la idealizacion matematica de cada prototipo comun, siendo el aislamiento de
base un sistema con dispositivos en la base, seguidamente apreciamos a los disipadores de
energia como dispositivos que se ubican entre elementos resistentes bajo una conexion de
soporte y finalmente los sistemas de masa sintonizado siendo una interpretacion de masa
conectados mediante resortes ubicados en el Gltimo nivel de la edificacion. Fuente: (Ramirez
Machado, 2020)

El enfoque principal de esta tesis son los disipadores de energia al tener como
variable principal los disipadores Shear Link Bozzo. En la Figura 8 podemos apreciar la
clasificacion de los sistemas de disipadores mediante su accion de activacion por
desplazamientos, velocidad o movimiento, de acuerdo al material revisado y a las
diferentes bibliografias, los suscritos aducen que los disipadores Shear Link Bozzo bajo
esta clasificacion se encontrarian en los disipadores metalicos activados por

desplazamiento.

Los disipadores Histeréticos dependen del desplazamiento y se basan en la
plastificacion de metales por flexién, cortante o extrusion. Estos cambian la energia de
entrada del sismo en energia térmica a través de la histéresis plastica de metal o energia
friccional, como se puede apreciar en la Tabla 5 donde se refleja la comparativa del uso
de los dispositivos de control pasivo. Tal comportamiento consiste en ciclos de carga,
descarga y recarga en los cuales el material sobrepasa el limite de elastico sin fallar y
de esta manera disipa cantidades significativas de energia. Los metales son los

materiales que inhiben el comportamiento histerético méas estable debido a su ductilidad.
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Figura 8
Tipos de Disipacion Pasiva de Energia
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Nota. Este esquema presenta la clasificacion del sistema de disipacién cuando estos sean
activados. Fuente: (Corporacion de desarrollo tecnolégico - Camara chilena de la construccion,
2016)



Tabla 5
Aspectos Deseables para el Uso de Dispositivos de Control Pasivo de Respuesta

Sismica dentro de las Practicas de Disefio y Construccion Colombianas Actuales

Control Pasivo

Aspectos Deseables

Aislamiento  Disipadores Masa
Basal Histeréticos Sintonizada

Bajo costo de instalacion y puesta en X
obras de los dispositivos de control.
Larga vida util de los dispositivos. X X X
Bajo costo de mantenimiento de los « « «
dispositivos de control.
Baja probabilidad de reemplazo post- « «
sismo de los dispositivos de control.
Bajo costo de fabricacion de los X
dispositivos de control.
Instalacion simple en obra de los x
dispositivos
Reduccién del dafio estructural por « N «

sismo.

Simplicidad en el uso para Ila
rehabilitacibon o reforzamiento de X X
estructuras existentes.

Simplicidad en la implementacion en
sistemas de porticos.

Simplicidad en la implementacion en
sistemas de muros de carga.

No requiere mano de obra altamente
calificada para la instalacion de los X
dispositivos de control.

Alto control de dafio en contenidos. X X

Bajo impacto en las préacticas de
construcciones actuales.

Facil consecucion de materiales
necesarios para la fabricacion de los X
dispositivos en el pais.

Baja interrupcion del continuo
funcionamiento de estructuras
indispensables durante la instalaciéon o
reemplazo de los dispositivos de control.
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Nota. Esta tabla da a conocer aspecto necesarios y aprovechables para el disefio y construccion
de edificaciones con sistema de Control Pasivo, tomando en cuenta que alguno dispositivos no
necesariamente requieren mantenimiento, para las técnicas de aislamiento basal y masa
adicional se han desarrollado algunos dispositivos simples con un costo inferior a los
comunmente utilizados. Fuente: (EFE PRIMA CE, 2017)

2.2.1.6. Disipadores activados por desplazamiento

Los disipadores de esta categoria se activan por medio de los desplazamientos relativos
de los extremos del dispositivo, inducidos por los movimientos de la estructura durante
un terremoto. Estos dispositivos disipan energia a través de la deformacién plastica de
sus componentes o mediante la friccidn entre superficies especialmente disefiadas para
estos fines. Bajo esta clasificacién se encuentran los dispositivos metalicos, friccionales,

de extrusion de materiales y los sistemas autocentrante.

La Figura 9, muestra ciclos fuerza deformacion tipicos de disipadores activados
por desplazamientos. El area encerrada por la curva corresponde a la energia disipada
por el dispositivo. (Corporacién de desarrollo tecnolégico - Camara chilena de la

construccion, 2016)

Figura 9
Ciclo Carga Deformacién Disipador Activado por Desplazamiento: a) Metdlico, b)

Friccional y ¢) Autocentrante
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Nota. Esta imagen representa el desplazamiento de deformacion que tendria una estructura con
disipadores activados por desplazamientos ante una gran fuerza. Fuente: (Corporaciéon de
desarrollo tecnolégico - Camara chilena de la construccién, 2016)

2.2.1.7. Disipadores histeréticos

Los disipadores Histeréticos aprovechan las propiedades de deformacién no elastica
del material utilizado en su construccién. Principalmente, se emplea acero, ya que este
material, debido a su alta uniformidad, facilita la caracterizacion mecéanica del

dispositivo. En términos generales, su comportamiento se modela a partir de curvas de
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fuerza-desplazamiento, y la cantidad de energia que disipan se evallia mediante los
ciclos de histéresis caracteristicos del dispositivo. Algunos ejemplos comunes de
disipadores metélicos como se muestra en la Figura 10, incluyen placas sujetas a
flexion, riostras metdlicas, amortiguadores de barras, anillos, entre otros. Los
disipadores Histeréticos metalicos ofrecen medidas de rehabilitacion o reforzamiento
estructural sin dafiar de manera significativa la arquitectura y brindando un mayor nivel
de seguridad en comparacion con las técnicas tradicionales. Sin embargo, el
aislamiento basal resulta mas efectivo en el caso de la restauracion estructural de
monumentos que no pueden sufrir los desplazamientos requeridos por los disipadores
Histeréticos. En este caso, es de suma importancia evitar algin dafio en componentes
estructurales y no estructurales que se pueda ocasionar durante la instalacion de los

aisladores en la base de la edificacion.

El material mas utilizado ha sido el acero, sin embargo, se ha diversificado,
usando por ejemplo cobre, o aleaciones con diferentes metales. Estos mecanismos
poseen una gran capacidad de amortiguamiento a partir de un volumen relativamente
pequefio del dispositivo. Los efectos de amortiguamiento de este tipo de dispositivos
varian con el nivel de sismicidad y también con la relacion de la fuerza total de los
amortiguadores instalados en la estructura respecto al peso total de la misma, el efecto
de amortiguamiento varia con la amplitud de la vibracion de la estructura (Gatica, 2012).
Las ventajas de estos disipadores son:

- Comportamiento histerético estable.

- Seguridad a largo plazo.

- Su comportamiento histerético depende de los niveles de deformacién alcanzados, no
de la aceleracion o de la velocidad de la respuesta.

- Insensibilidad a la temperatura del medio.

- Se basan en la capacidad del acero, cobre u otros materiales, de sostener muchos
ciclos del comportamiento de rendimiento histerético estable para disipar la energia de
entrada.

- Uso de materiales comunes en la practica de la ingenieria.

- Suinstalacién y reposicion son relativamente econdémicas, y no se deterioran en largos

periodos de tiempo, lo cual los hace altamente confiables.

Los disipadores Histeréticos se sustentan en el desplazamiento y se
fundamentan en la plasticidad de los metales, que puede manifestarse a través de la
flexion, el corte o la extrusion. Estos dispositivos transforman la energia generada por
un sismo en energia térmica mediante el fenémeno de histéresis plastica del material o

por medio de la energia friccional.
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Figura 10
Disipadores Histeréticos
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Nota. Esta imagen nos muestra la clasificacion de los disipadores Histeréticos dependiendo del
tipo de desplazamiento. Fuente: (Corporacién de desarrollo tecnoldgico - Camara chilena de la
construccion, 2016)
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2.2.2. Tipos de disipadores metélicos de energia

2.2.2.1. Disipadores metalicos ADAS

El sistema ADAS Adding Damping And Stiffness, desarrollado por la Corporacién de
Energia Betchel en la década de 1980, fue objeto de investigacién por parte de
(Bergman y Goel, 1987) y (Whittaker et al., 1989). Este sistema se compone de un
conjunto de placas de acero con forma de X como se observa n la Figura 11, disefiadas
para flexionarse, las cuales estan conectadas en paralelo en los extremos superior e

inferior a elementos rigidos con el propdsito de evitar la posibilidad de rotacion.

En el &mbito global, los usuarios de sistemas metalicos del tipo ADAS
desempefian una funcién de gran relevancia. Estos sistemas se emplean para reforzar
y aplicar mejoras en estructuras de edificios, tal como se muestra en la Figura 12, lo
que conlleva a la reduccion de los posibles dafios que puedan ocurrir en las
construcciones. Ademas, la incorporacion de tecnologias avanzadas ha impulsado el
crecimiento y la utilizacion de estos componentes, gracias a su alta rigidez inicial,
comportamiento estable en la respuesta estructural y su fabricacién a partir de acero
estructural sin necesidad de soldadura, lo que proporciona ventajas en términos de

friccion y propiedades viscoelasticas.

Figura 11

Sistema ADAS (a) Dimensiones, (b) Conexidn tipo planchas en paralelo
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Nota. Se exhiben las dimensiones de este sistema, asi como las disposiciones usuales de las
placas y sus conexiones. Ademas, se ilustra la ubicacién de estas conexiones en el ensamblaje
de las diagonales, que se sitian por debajo de las vigas del piso. Como alternativa, también es
posible instalarlas en muros adyacentes de hormigdn armado, tal como se representa en la figura
a continuacion. Fuente: (Ramirez Machado, 2020)
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Figura 12
Ubicacion del Sistema ADAS en Muros de Hormigén
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Nota. En esta imagen se puede observar el lugar adecuado para la colocacién de disipadores
metalicos tipo ADAS en muros acoplados de hormigdn. Fuente: (Ramirez Machado, 2020)

La plastificacion ocurre simultaneamente en cada placa. Como se puede
apreciar en la Figura 13, la forma y la variacion en la cantidad de placas utilizadas
permiten optimizar tanto la respuesta estructural como la disipacion de energia en todo

el volumen.

Figura 13
Respuesta Histerética estable del Sistema ADAS
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Nota. En esta imagen se puede apreciar la respuesta de un sistema de disipadores tipo ADAS
frente a un movimiento sismico, donde se optimizan los buenos resultados sin sufrir algin tipo
de dafio significativo después de un numero de ciclos. Fuente: (Ramirez Machado, 2020)
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2.2.2.2. Disipadores metalicos TADAS

La categoria de disipadores conocidos como "Triangular-plate Added Damping and
Stiffness" (TADAS) fue desarrollada por (Tsai et al., 1993) como una extension del
sistema ADAS, tal como se observa en la Figura 14, utilizando placas triangulares. Estos
dispositivos constan de un conjunto de placas metalicas de espesor uniforme y forma
trapezoidal, dispuestas en paralelo y soldadas a una placa base comun. Las fuerzas
aplicadas actian perpendicularmente al plano mostrado. La configuracion de este
componente es tal que esta empotrado en la parte superior y articulado en el extremo

inferior, permitiendo que las placas se deformen por flexién en curvatura simple.

Esta curvatura se distribuye de manera uniforme a lo largo de las placas, lo que
posibilita que la plastificacién ocurra simultaneamente en toda la altura de las placas sin

concentracion de la curvatura.

Ademds, los ciclos histeréticos de estos dispositivos son practicamente
rectangulares, lo que los hace altamente eficientes, ya que el area encerrada en el ciclo
es maxima y corresponde a la cantidad maxima de energia que este elemento puede
disipar. Esto se traduce en una alta eficiencia en la disipacion de energia, ya que la

energia disipada se maximiza cuando el ciclo histerético es rectangular.

Figura 14

Dispositivo TADAS (a) Detalle de Conexion, (b) Comportamiento Histerético
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Nota. En esta imagen se puede observar a detalle el tipo de conexiéon y comportamiento
histerético que tienen los disipadores metalicos ADAS actuantes con fuerzas perpendiculares.
Fuente: (Ramirez Machado, 2020)
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2.2.2.3. Disipadores metélicos BRB

El sistema de "Buckling-Restrained Braced" (BRB) pertenece a la categoria de
dispositivos disefiados para disipar la energia generada por cargas ciclicas mediante
deformacién axial. Este sistema fue originalmente desarrollado e implementado en
Japon y Estados Unidos. Los BRB son dispositivos que se conectan a estructuras de
acero u hormigén de manera similar a tirantes concéntricos convencionales. La Figura
15 muestra que estan compuestos por un nicleo de acero delgado sin limites, rodeado
por un tubo metalico lleno de hormigén. El nlcleo de acero interno cede bajo tensiones,

mientras que la carcasa externa evita el pandeo.

Figura 15
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Nota. En esta imagen se precisa que los disipadores metélicos BRB restringen el pandeo,
tomando en cuenta (a) su composicion y (b).su fuerza de desplazamiento. Fuente: (Ramirez
Machado, 2020)

Las caracteristicas histeréticas del nucleo son consistentes y practicamente
simétricas una vez que toda la seccion transversal del nucleo ha cedido. La placa de
acero central contribuye a una disipacion estable de energia cuando cede bajo cargas
axiales inversas, mientras que el tubo de acero relleno de hormigén que lo rodea evita
el pandeo debido a la compresion. Como resultado, no se produce degradacién durante

el ciclo de compresion.

Entre sus ventajas mas destacadas se encuentra la posibilidad de ajustar de
manera independiente su resistencia y rigidez, y su facilidad de instalacion, que es
similar a la de una barra diagonal convencional. Sin embargo, presenta algunas

desventajas importantes. En primer lugar, la inspeccion del nucleo de acero resulta
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imposible sin la necesidad de desmontar la estructura reforzada, lo que puede ser un
proceso costoso y complejo. Ademas, los materiales y la geometria de la interfaz de
deslizamiento deben ser disefiados y construidos con gran precision para permitir los
movimientos relativos entre el nlcleo de acero y el hormigdn debido a las fuerzas de

corte, lo que requiere una atencion minuciosa durante el proceso de construccion.

Es importante mencionar que el estudio realizado por (Wada et al., 1995), en el
cual se emplearon disipadores metalicos dentro de un marco estructural elastico, fue
fundamental para la concepcion del concepto de "estructura tolerante al dafio", tal como
se muestra en la Figura 16. Segun esta teoria, la disipacién de energia se enfoca en
elementos especificos disefiados como "fusibles de dafio", mientras que la estructura

principal tiene la responsabilidad de soportar de manera segura la carga de gravedad.

Es recomendable ubicarlos de manera simétrica para evitar torsion. Los
diafragmas de piso deben transmitir las fuerzas a los BRB’s. Se recomienda un angulo
de inclinacion de 30° a 60°. Debido a que su capacidad es casi simétrica (T=P), no es
necesario colocar a los BRB’s de forma alternada para que unos trabajen en tension y
otros en compresiéon. Los BRB’s con mayor longitud de plastica muestran una mejor
capacidad de disipacion de energia. La falla por fatiga se presenta por rotura en traccion

del nucleo debido a aplicaciones repetidas de esfuerzos.

Figura 16
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Nota. En esta imagen se explica como es qué se conforma el concepto de estructura tolerante a
dafos, con el proposito de soportar cargas gravitatorias y absorber energia sismica. Fuente:
(Ramirez Machado, 2020)



33

2.2.2.4. Disipadores Honeycomb

El disipador de acero alveolar, estudiado por (Kobori et al., 1992) con el propésito de
mejorar la capacidad de absorcion de energia en edificios de gran altura, presenta una
placa de acero con aberturas en su parte central que esta sometida a cargas actuando
en su propio plano. En su seccion transversal, las placas de estos dispositivos se
disponen de forma perpendicular y estan conectadas entre si, de manera que las
fuerzas actian paralelas al plano que se muestra. Los resultados de este estudio
revelaron que, al comparar dos estructuras en condiciones idénticas, excepto que una
de ellas incorporaba los disipadores Honeycomb, la estructura con los disipadores logré
reducir significativamente su desplazamiento, cumpliendo con los limites de

desplazamiento especificados cuando era inferior al 1%.

Por lo tanto, el uso de disipadores de energia tipo Honeycomb se posiciona
como una opcion viable tanto para la mejora de estructuras existentes como para la

construccion de nuevas edificaciones.

Los diagramas de histéresis de este tipo de dispositivo son practicamente
rectangulares como se observa en la Figura 17, lo que indica una alta estabilidad y una
resistencia constante sin una degradacion evidente, como se puede observar

claramente.

Figura 17

(a) Dimensiones y (b) Respuesta Histerética de Disipador Panal de Abeja

DIRECCION
PLACA DE DE CARGA
FLUENCIA A | FISURACION
CARGA 20
\ i FLEXION BUNTO DE
ANANN \\\ N AN 10 ROTURA
wk SECCION| | o ® <
Z! RiGbA U --1 f--b | R
2| ol SECCION )( }.DD S 0
a| %1 DISIPADORA & _
0} SECCIONTT] N S-10-
—{ RIGIDA ]
v e _20-
125|125‘125|125|125‘125 —r—r—r— —
O me ~30 -20 -10 0 10 20 30
= DEFORMACION (mm)

(a) ()

Nota. El grafico representa el tipo de respuesta que da el disipador panel de abeja con la
capacidad de absorber energia a edificios de gran altura brindando una mayor estabilidad.
Fuente: (Ramirez Machado, 2020).
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2.2.2.5. Disipadores metélicos por cortante

Rai y Wallace (1998) fueron pioneros en el desarrollo del disipador de aluminio Shear
Link, una innovacion destacada en el campo de la ingenieria estructural. Este disipador
se disefd especificamente para plastificar ante fuerzas laterales en modo de cortante,

lo que lo hace invaluable en aplicaciones sismicas.

En la Figura 18 se observa que ell disipador de aluminio Shear Link se
caracteriza por su seccion transversal en forma de |, compuesta por placas de aluminio
soldadas y reforzada con rigidizadores en el alma. Esta configuracién Gnica permite que
el material de aluminio se deforme plasticamente cuando se le somete a cargas laterales
significativas, lo que contribuye a la disipacién efectiva de energia en situaciones de
terremotos o eventos sismicos. El disefio de Rai y Wallace (1998) ha sido ampliamente

adoptado en la ingenieria estructural debido a su eficacia y versatilidad.

Figura 18

Disipador Shear-Link de Aluminio
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Nota. El gréafico precisa las caracteristicas que tienen los disipadores Shear-Link de
aluminio. Fuente: (Ramirez Machado, 2020)

El aluminio es un material ampliamente reconocido por su versatilidad y peso
ligero, lo que lo convierte en una eleccién popular en una variedad de aplicaciones
industriales y de ingenieria. Una de las caracteristicas notables del aluminio es su baja
resistencia a la plastificacion, lo que significa que puede deformarse plasticamente
cuando se somete a cargas significativas. Esta propiedad es particularmente util en la

ingenieria de estructuras, donde se pueden aprovechar sus ventajas.
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Cuando se trata de elementos estructurales, como el disipador Shear Link
propuesto por Dusicka en 2002, el uso de aluminio como material permite la utilizacion
de una membrana o nucleo de mayor espesor. Esto, a su vez, disminuye la probabilidad

de abolladuras o pandeos locales, lo que es crucial para la integridad de la estructura.

El disipador Shear Link, como se puede observar en la Figura 19, desempefia
un papel vital en la torre de soporte del nuevo cruce este del puente de la Bahia de San
Francisco - Oakland. Fue disefiado especificamente para resistir terremotos de gran
magnitud al disipar la energia a través del corte. Su disefio se asemeja a una viga en
forma de | con rigidizadores, y estd fabricado con placas de acero de diferentes
espesores y propiedades del material. EI acero A709 grado 50 se utiliza en el centro,
mientras que el acero A709 grado HPS 70W se emplea en los extremos, lo que le

confiere una resistencia excepcional y durabilidad.

En resumen, el uso del aluminio y el disefio innovador del disipador Shear Link
no solo demuestran la ingenieria avanzada utilizada en la construccion de estructuras
criticas, sino que también garantizan la seguridad y la estabilidad en situaciones
sismicas, protegiendo vidas y bienes en una de las regiones geograficas mas propensas

a terremotos.

Figura 19
Geometria del Shear Link de Dusicka
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Nota. El gréfico representa el disipador propuesto por Dusicka con forma de | con placas de acero
de diferentes espesores y propiedades, como acero A709 grado 50 en el centro y acero A709
grado HPS 70W en los extremos. Fuente: (Ramirez Machado, 2020)
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2.2.3. Disipadores Metélicos SLB

2.2.3.1. Disipadores SLB através del tiempo

Los dispositivos Shear Link Bozzo, abreviados como SLB, son un tipo de disipadores
que forman parte de la familia de los dispositivos histeréticos metéalicos. Fueron
introducidos por primera vez en la Universidad de Girona, Espafa, en 1997, como se
documenta en las publicaciones de Bozzo y Barbat en 1999, Cahis, LIy Bozzo en 2000,
y Cahis Carola en 2001.

El disefio de estos dispositivos se basa en el concepto de sistemas estructurales
disipativos para porticos con arriostramiento excéntrico, originalmente desarrollados por
Popov y Engelhardt en 1988. Estos dispositivos aprovechan la capacidad de los metales
para disipar energia a través de su plastificacion bajo tensiones de cortante. Las
propiedades de los SLB se pueden ajustar para lograr una amplia gama de capacidades

de disipacion, mediante la modificacion de sus caracteristicas geométricas.

Durante las ultimas dos décadas, se han realizado investigaciones tanto
numeéricas como no experimentales con el objetivo de optimizar el rendimiento mecanico
de los dispositivos SLB. Esto ha permitido un desarrollo progresivo de estos disipadores
en tres generaciones, como se describe en el trabajo de Nuzzo y otros en 2018. La
primera investigacion numeérica en esta linea se llevo a cabo en la tesis doctoral de Foti,
Bozzo y Lopez-Almansa en 1998. Esta investigacion involucré una comparacion de las
respuestas de estructuras flexibles con un sistema rigido que incorpora disipadores

geneéricos.

Ademas, la concepcién de la primera generacion de dispositivos Shear Link
Bozzo (SLB) fue motivada por un objetivo fundamental: proteger y aprovechar la
capacidad resistente de los muros no estructurales en edificaciones. Estos innovadores
dispositivos inaugurales se crearon a partir de un Unico bloque de acero ASTM A36,
que se sometié a un proceso de fresado y se fortalecid6 mediante la incorporacion de

una seccion transversal en forma de |I.

Estos prototipos iniciales, aunque de escala reducida, desempeiiaron un papel
crucial al adaptarse a fuerzas de corte extremadamente bajas, aproximadamente
alrededor de 10 kN. En la Figura 20 muestra la estructura de los SLB estaba compuesta
por un marco principal y cuatro ventanas en su plano, todas disefiadas con un espesor
menor en comparacion con el marco. Esta disposicidén ingeniosa permitia una eficiente

disipacion de energia, lo que resultaba esencial para su funcién protectora. Ademas,
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este disefio minimizaba la probabilidad de abolladuras o deformaciones no deseadas
en los dispositivos.

Un aspecto de suma importancia en la fabricacion de estos dispositivos radicaba
en el hecho de que no se emplearon elementos soldados en la zona de plastificacion.
Esta estrategia fue fundamental para eliminar cualquier tensién residual generada por
el proceso de soldadura, lo que garantizaba una mayor confiabilidad y durabilidad de
los SLB. Como se menciona en el estudio realizado por Bozzo, Cahis y Torres en 1998,
esta consideracion demostré ser esencial en el desarrollo exitoso de estos dispositivos

de primera generacion.

En resumen, la creacion de la primera generacién de dispositivos SLB marcé un
hito significativo en la ingenieria estructural al proporcionar una solucién efectiva para
proteger muros no estructurales y aprovechar al maximo su capacidad resistente, al
tiempo que se abordaban con éxito las preocupaciones sobre deformaciones no
deseadas y tensiones residuales.

Figura 20

Prototipo Inicial de los Disipadores SLB

Nota. La imagen presenta la primera generacion de disipadores SLB
aprovechando la capacidad de metales para disipar energia. Fuente:
(Ramirez Machado, 2020)

Posteriormente, los andlisis llevados a cabo por (Franchioni, 2001) en modelos
a escala reducida en la mesa vibrante del laboratorio del Istituto Sperimentale Modelli e

Strutture ISMES (Bérgamo, lItalia), demostraron experimentalmente la posibilidad de
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disefiar estructuras con niveles de fuerza propios de sistemas flexibles, pero con
desplazamientos equivalentes a sistemas rigidos. Mas tarde, (Hurtado y Bozzo
Rotondo, 2006) realizaron una serie de ensayos experimentales en ISMES, donde
generaron diversas geometrias con conexiones atornilladas destinadas al disefio
sismicamente resistente de edificios. Este proceso condujo a la segunda generacion de
dispositivos SLB, como se ilustra en la Figura 21, con un aumento en el numero de
ventanas para lograr la completa plastificacion y alcanzar niveles superiores de
disipaciéon. Aunque se mantuvo esta conexion, se desarroll6 una tabla que resume los

parametros de disefio mas relevantes para estos dispositivos.

Figura 21

Dispositivo L30_2 ensayado en Laboratorio ISMES

Nota. La imagen que se observa es el resultado de estudios que se
realizaron a ensayos posteriores originando diferentes geometrias en
su uso. Fuente: (Ramirez Machado, 2020)

Después de aproximadamente dos décadas de investigacion exhaustiva, se
presenta la tercera iteracidén de los dispositivos Shear Link Bozzo (SLB). En la Figura
22 se muestra esta evolucion, donde se ha puesto un fuerte énfasis en mejorar la
ductilidad del disipador, lo que se ha logrado aumentando el nimero de ventanas en
comparacion con la generacién anterior. Esta mejora estratégica tiene como objetivo

retrasar el proceso de abolladura en las ventanas disipadoras, |0 que a su vez permite
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gue el SLB continte disipando energia incluso cuando se produce un desplazamiento
de hasta 30 mm, segun los resultados de los ensayos llevados a cabo.

Después de un riguroso proceso de pruebas y calibracion realizado en la
Universidad de Napoles (ltalia), se ha obtenido una tabla que contiene los parametros
de disefio especificos para los disipadores de tercera generacion SLB, como se

documenta en el estudio de lasevoli en 2019.

Figura 22
Tercera Generacion del Disipador Sismico SLB y Conexion tipo

Peine

-

Nota. La imagen que se muestra el tercer prototipo del disipador SLB
mejorando su ductilidad y desplazamiento, como resultado de los
ensayos. Fuente: (Ramirez Machado, 2020)

El dispositivo SLB de tercera generacion ha alcanzado un nivel de eficiencia
notable, siendo capaz de responder de manera efectiva a deformaciones inferiores a
los 5 mm, lo que esta por debajo del umbral de dafio no estructural. Ademas, se ha
destacado por su notable versatilidad en términos de implementacién en diversas
aplicaciones. Este dispositivo logra una disipacion de energia constante en su plano
gracias a la plastificacion del material y su conexién en forma de "peine" o almenada.
Ademads, se ha logrado una representacion numérica extremadamente precisa de su

comportamiento.
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2.2.3.2. Propiedades mecanicas y geométricas de los disipadores SLB

Las resistencias a corte del disipador SLB estan directamente relacionadas con dos
factores clave: el material con el que se fabrica y el area neta de su seccién transversal.

Estas resistencias pueden calcularse utilizando la siguiente expresion:

La ecuacién 1 proporciona la capacidad de calcular la resistencia a la fuerza
cortante tomando como base el esfuerzo de fluencia y el area transversal del alma

(como se hace referencia en la ecuacion 1.
V=1fy x Aw Q

Donde:
V: Resistencia a cortante
fy: Esfuerzo nominal de fluencia

Aw: Area transversal del alma

Los estudios experimentales exhaustivos presentados en la seccién anterior han
proporcionado valiosos insights sobre el comportamiento de los dispositivos SLB. Los
resultados obtenidos en estos estudios revelan que estos dispositivos demuestran una
sobresaliente rigidez cuando se someten a cargas que se encuentran dentro del rango
elastico, especificamente en el plano de disipaciébn. Esta caracteristica es
particularmente relevante, ya que garantiza una respuesta precisa y predecible ante

solicitaciones estructurales en condiciones normales de operacién.

Por otro lado, se destaca que los dispositivos SLB exhiben una notable
flexibilidad en su plano normal, que es perpendicular al plano de disipacion. Esta
flexibilidad es una propiedad distintiva que marca una diferencia significativa en
comparacion con otros sistemas de plastificacion metalicos. Esta particularidad se
traduce en una mayor capacidad de adaptacion a cargas y movimientos inesperados,

lo que es esencial en la ingenieria estructural moderna.

Una caracteristica fundamental que define la eficacia de los dispositivos SLB es
su modo de doble deformacion. Esto significa que estos dispositivos tienen dos modos
de falla disefiados especificamente para disipar energia. Esta estrategia dual en la
deformacién es esencial para su capacidad de absorcion de energia eficiente y su
desempefio sobresaliente en la mitigacion de cargas sismicas y otros eventos
dindmicos, como se puede observar en la Figura 23. Esta capacidad de respuesta

multifacética les permite adaptarse a diversas condiciones de carga y asegura que
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puedan absorber energia de manera efectiva en una variedad de situaciones, lo que los
convierte en una opcién valiosa para la proteccion y la seguridad en la ingenieria de

estructuras.

Figura 23
Doble modo de Disipacién de Energia en los Dispositivos SLB
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Nota. La imagen demuestra que los disipadores SLB tienen doble
modo de falla. Fuente: (Ramirez Machado, 2020)

Uno de los aspectos fundamentales en la respuesta de los dispositivos SLB se
relaciona con las deformaciones principales, que principalmente se originan debido a
los esfuerzos cortantes aplicados en las denominadas "ventanas disipadoras”. Una vez
gue estas ventanas alcanzan su punto de abolladura, la disipacién de energia continta
gracias a los esfuerzos de flexion que actian en el marco de refuerzo. Cabe sefialar
gue, aunque la disipacion de energia por flexién no es considerada en el disefio inicial
de los SLB, puede considerarse como un factor adicional de seguridad, lo que
demuestra la versatilidad y la capacidad de estos dispositivos para adaptarse a

diferentes condiciones de carga.

Para comprender la respuesta no lineal de los disipadores SLB, se ha recurrido
a la teoria de la plasticidad como base, respaldada por técnicas de elementos finitos.
Esta combinacion de enfoques permite un analisis detallado de la respuesta estructural

de los dispositivos.

El célculo de la geometria de los dispositivos SLB se ha realizado utilizando el

software ANSYS como se observa en la Figura 24, una herramienta ampliamente
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reconocida para resolver problemas estructurales complejos (Lee, 2015). Esta
metodologia ha sido empleada en investigaciones recientes, como las realizadas por
Pantoja y colaboradores en 2020. La Figura ilustra el modelo numérico de los
dispositivos SLB de tercera generacion, que ha sido objeto de estudio tanto por Bozzo
en 2018 como por el equipo de Pantoja en 2020. Estos estudios tienen como objetivo
verificar la concentracion local de tensiones en el dispositivo y evaluar las areas y
demandas de plasticidad en diferentes situaciones de carga. Es importante mencionar
que, en estos modelos numéricos, el dispositivo se ha representado como un elemento
en voladizo, lo que significa que esté fijado en el extremo inferior y libre en el extremo
superior, en concordancia con la conexién tipo peine o almenada, sin la aplicacién de

fuerza axial.

Figura 24
Modelo Numérico de Dispositivo en ANSYS

Nota. La imagen representa el modelo numérico que se desarrollo
mediante el programa ANSYS para darle solucion a problemas
estructurales complejos. Fuente: (Ramirez Machado, 2020)

Ademads, en el proceso de analisis, el dispositivo fue sometido a una fuerza
horizontal que permitié establecer la relaciébn no lineal entre la fuerza aplicada y el
desplazamiento resultante. Las curvas monotdnicas correspondientes al disipador bajo
estudio se obtuvieron teniendo en cuenta la tolerancia inherente a la unién de las dos
piezas que componen la conexién como se aprecia en la Figura 25. El desplazamiento
maximo objetivo considerado para estas curvas fue de 20 mm. Esta informacién es

fundamental para comprender y evaluar el comportamiento real.
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Figura 25
Curva Monoténica de Desplazamiento (cm) vs Fuerza (kN) del dispositivo
SLB
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Nota. La imagen plasma la curva que se genera, a partir de, una relacion de
fuerza cortante y desplazamiento en el disipador SLB. Fuente: (Ramirez
Machado, 2020)

A partir de esta respuesta no lineal, se obtuvieron los principales parametros que
caracterizan los dispositivos SLB: la rigidez elastica K1, la rigidez post plastificacion K2,
la fuerza de plastificacion Fy, el desplazamiento de plastificacion relacionado Dy, la
fuerza méaxima Fmax, el desplazamiento maximo relacionado Dy, y la energia disipada
ED. Respecto a la altura total de 235 mm de estos elementos, la conexién tipo peine
corresponde a 80 y 155 mm de la altura de los dispositivos (puede variar para un
proyecto de disefio especifico). La magnitud de la fuerza cortante actuante en los

dispositivos determina su eleccion y sus dimensiones.

Para un adecuado proceso de seleccién, se propone una notacién especial para
de los dispositivos SLB, representandolos con la siguiente serie: SLB (n) X_Y. Donde:
n depende espesor del disipador en milimetros (en el caso de placas de 19 mm
corresponde 2; para placas de 25 mm, ed sera 3; mientras que ed es 4 para placas de
38 mm); X es el ancho del disipador en centimetros. El parametro X varia entre 60 y
500 mm; Y es el espesor de la ventana (ev) en milimetros. El parametro Y puede ser 2,
3, 4,506 mm para cada valor dado de X. Su geometria es la indicada en la Figura 26;

ademas, la longitud es variable de acuerdo con la fuerza de fluencia requerida.
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Figura 26

Geometria y Caracteristicas Generales de los Disipadores de Energia SLB
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Nota. La imagen evidencia el disefio para el disipador SLB para ser seleccionado como el
adecuado ante fuerzas cortantes. Fuente: (Ramirez Machado, 2020)

Es importante destacar que incluso pequefas alteraciones en las dimensiones
y la forma del dispositivo pueden resultar en cambios sustanciales en sus caracteristicas
mecanicas, incluyendo tanto su capacidad de resistencia como su rigidez. Esta
particularidad aumenta la versatilidad del dispositivo, haciéndolo una opcién atractiva

para una variedad de soluciones de disefio.

2.2.3.3. Peculiaridades en el modelamiento matematico de los disipadores SLB-

método de disefio iterativo

El proceso de seleccion inicial de los dispositivos de base aislante sismica (SLB) se
lleva a cabo mediante un andlisis modal espectral lineal, lo que permite una rapida
iteracion para determinar la seleccion oOptima de estos dispositivos. Aunque el
procedimiento no lineal paso a paso es la herramienta mas precisa disponible en la
actualidad para el disefio de estos dispositivos, requiere un tiempo de cédmputo
considerable. A continuacién, se describen los pasos involucrados en este

procedimiento iterativo directo de disefio:

Primer Paso: El inicio del disefio de los disipadores implica asignar un disipador
inicial a todos los elementos links que previamente se definieron en el modelo
estructural. En este caso, se ha seleccionado el disipador SLB2 15_3 junto con sus
propiedades definidas en el modelo ETABS. Una vez que se han asignado estas
propiedades de disipadores a los links, se procede a realizar el primer andlisis del

modelo.
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Segundo Paso: Después de completar el andlisis anterior, es necesario exportar
dos tablas del modelo ETABS a Excel. En esta etapa, es fundamental seleccionar
Unicamente los resultados que son relevantes. En este caso, los resultados de interés
se encuentran en Load Combinations>Envolvente. Para lograrlo, se configura Load
Patterns y Load Cases como "None", tal como se muestra la Figura 27. Es importante
destacar que este procedimiento esta automatizado en la aplicacion (plugin) y se ejecuta
de manera automéatica en ETABS, eliminando la necesidad de llevar a cabo estos pasos

de forma manual.

Figura 27

Eleccién de la opcién “None” en Load Patterns
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Nota. En la imagen se puede observar la ventana de definicién de patrén de cargas. Fuente:
(Bozzo L. M., 2019)

Tercer Paso: En la ventana de exploracién del modelo, se eligen las tablas "Link
Assignments - Summary" y "Link Forces". Luego, se activa la opcion "Mostrar Tabla"
para ambas tablas haciendo clic derecho en la ventana de exploracion. Para enfocarse
en la tabla "Link Forces", se selecciona especificamente la opcion "J-End" en la columna
"Ubicacion" mediante un clic derecho. De esta manera, se obtienen tanto la maxima
como la minima fuerza en la envolvente para los enlaces. En la Figura 28, los valores

son idénticos y de signo opuesto debido a la regularidad completa del edificio, aunque
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en otros casos podrian variar. Una vez que se han filtrado las tablas de interés, se
procede a exportar ambas a Excel. Para llevar a cabo esta accion, se realiza un clic

derecho en cualquier parte de la tabla y se elige la opcion "Exportar a Excel"

Figura 28

Seleccion de tablas para su exportacion a Excel

143 Model Explorer v X 143 Model Explorer v X
[ Model | Display] Tables lRepons I Detailing] Model | Display‘ Tables IReports I Detaling |
[=- Tables [=- Tables
=) Model [ Model
[#- Project Settings 2- Anaiysis
[#- Structure Layout (+- Options
[+ Defintions [+ Response Spectrum Functions
u Loads EJ Time History Functions
[=)- Assignments [#- Load Cases
[+ Joint Assignments [#- Load Combinations
- Frame Assignments [=)- Results
[#- Shell Assignments [#- Displacements
&~ Link Assignments [#- Reactions
I Link Assignments - Summary [#- Modal Results
- Link Assignments - Properties [#)- Structure Results
.. Link Assignments - Local Axes [#- Section Cut Results
[=)- Structure Data [#- Frame Resutts
[#)- Material List (#)- Shell Results
[#- Mass Summary (- Link Results
[#- Analysis E v-
[#)- Design Link Deformations
[#- Table Sets i Link Element Joint Forces
[#)- Energy/Virtual Work
[#- Design
” | [#)- Table Sets

Nota. En la figura se muestra la tabla de resultados del modelo matematico. Fuente: (Bozzo L.
M., 2019)

Cuarto Paso: Una vez que se han exportado las tablas a Excel, se procede a la
seleccién del dispositivo mas cercano al valor de Fy desde la tabla de dispositivos
simples. La relacion "Demanda/Capacidad" (D/C) se establece como el cortante
requerido segln los resultados de ETABS en esta iteracion, considerando el Fy del
dispositivo elegido. En el caso de que no se encuentren dispositivos simples con
suficiente capacidad, se considera la opcion de utilizar dispositivos dobles o triples, o
incluso modificar el acero base al grado 50 como alternativa. Por lo general, debido a
consideraciones de costos y rigidez, se prefiere la implementacion de dispositivos
multiples en lugar de aumentar el grado del acero. Este proceso se encuentra
automatizado en el archivo de Excel "DISENO DISIPADORES V1", donde se inserta la
tabla "Link Forces" en la pestafia "inicio" y la tabla "Link Assignments — Summary" en la
pestafia "propiedades ETABS". En la pestafia "Hojal", de la FIGURA 29 las columnas
A, B y C se completan manualmente para indicar el eje, el nivel y el nombre Unico del
enlace.
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Figura 29

Relleno manual de las columnas A, B y C correspondiente a la pestafia Hoja 1

A B C o Ej F G H 1 J K L M
1 Disipadares 516
2 Inicio ETABS Iteracion
3 VkN  Disipador FykN Fy max kN Disipador Fy kN FymaxkN |VkN nfc Disipador
4 Story 4 K12 155.0 SLB2 15 2 101.80 199.61)5LB2 15 3 126.10 240.45 #Nfa [ #hfA i #HfA
5 K11 155.0/5LB2 15 2 101.80 199.61|s182 15 3 12610 24045] awga "oaya T A
[ Story 3 K20 260.0 SLB2 20_4 1B8.30 348.53|5LB2 15 3 126.10 240.45 #NfA [ ELTEY i ANSA
7 K19 260.0 5LB2 20_4 188.30 348535182 15_3 126.10 200.85[ /A r 2N/A r aN/A
] Story 2 K28 330.0 5LB3 253 238.20 457.15[51B2 15_3 126.10 240.45 A [ A i ELTEY
g K27 3300 SLB325_3 238.20 457.15/51B2 15_3 126.10 240.45] Fhfa i Fhfa i aH/A
10 Story 1 K4 366.0 SLB325_3 238.20 457.15/5LB2 15_3 126.10 240.45 aNfA [ aNfA i ELTEY
11 Eje A K3 366.0 SLB3 25_3 238.20 457.15|5LB2 15_3 126.10 240.45 #NfA i #NfA f AN/A
12 Story 4 K3 155.0 5LB215_2 101.80 159.61|5LB2 15_3 126.10 240.45 aNfA [ aNfA i an/a
13 K10 155.0 5162 152 101.80 159.615L62 15_3 126.10 240.25[ AN/A i ANJA r Ah/A
14 Story 3 K17 260.0 5162 20_4 188.30 34853[51B2 153 126.10 240.45 #hfA r #hfa i ah/a
15 K18 260.0 5LB2 20_4 188.30 348535182 15 3 126.10 240.45] A i ahfa i fih /A
16 Story 2 K25 3300 5LB325_3 238.20 457.15/5LB2 15 3 126.10 240.45 #fA [ #fA i HNSA
17 K26 330.0 SLB3 25_3 238.20 457.15|5LB2 15_3 126.10 240.45 [ #NJA i #N/A r ANJA
18 steryl |kl 366.0 5LB3 25_3 238.20 5715|5162 15_3 12610 24045 N T e T an/A
19| EeD K2 366.0 5183 25_3 238.20 457.15]5182 153 12610 24045 #hifA e
20 Story 4 Ki§ 155.0 5182152 101.80 199.61)5182 153 126.10 240,45 #hfa Toana T EN/A
21 K15 155.0 SLB2 15 2 101.80 109.61|5LB2 15 3 126,10 240.45] #NJA T #NJA i #N/A
22 Story 3 K24 260.0 SLB2 20 4 188.30 348.53|5LB2 15 3 126.10 240.45 #hfA [ #NfA i ANfA
23 K23 260.0 SLBZ 20_4 188.30 348.53|5LB2 15 3 126.10 240.45 #N/A i #N/A r ANJA
24 Story 2 K32 3300 5LB3 253 238.20 457.15/5LB2 15 3 126.10 240.45 #NfA i ELTEY T ANJA
5 K31 330.0 5183 25 3 238.20 457.155182 153 126.10 220,85 2N/A "o T A
26 Story 1 K2 366.0 5LB3 253 238.20 457.15/51B2 15_3 126.10 240.45 A r #N/A i ELTEY
27 Eet K7 366.0 5183 25_3 238.20 457.15[5182 153 12610 24045  #N/A "o T ana
28 Story 4 K13 155.0 SLB215_2 101.80 199.61|5LB2 15_3 126.10 240.45 ENA [ ENfA i AN/A
29 K14 155.0 5LB2 15_2 101.80 159.61|5LB2 15_3 126.10 240.45 f #NfA v #NfA r AN/A
30 Story 3 K22 260.0 5182 20_4 188.30 J48.53|51B2 15 3 126.10 240.45 2NfA T aNfA T an/a
31 Kl 260.0 5162 20_4 188.30 34853|5162 153 126.10 240.45] Hh/A i AN/A r h/A
32 Story 2 K30 330.0 5LB3 253 238.20 457.15[5LB2 153 126.10 240.45 #hia i ENjA i ah/a
33 K29 3300 S5LB3 25_3 238.20 457.15/5LB2 15 3 126.10 260.45] ahfa i #hfa i A
34 Story 1 K6 366.0 SLB325_3 238.20 457.15|5LB2 15 3 126.10 240.45 #NfA [ #NfA i #NJA
as Fir 4 KS ARANSIAT?S 3 23R72N0 457 15ISIR? 15 3 12610 7-'-“-'-5’ #nia r #nia r ala

Nota. En la imagen se muestra las diferentes propiedades del disipador SLB las cuales son
rellenadas de manera manual para realizar las iteraciones mediante el software ETABS y DISIPA
SLB. Fuente: (Bozzo L. M., 2019)

En la imagen se presenta la pestafia "Hojal" junto con los valores que han sido
definidos manualmente. En la columna D se detallan las fuerzas cortantes que afectan
a cada uno de los disipadores, mientras que en la columna E se indica qué disipador se
requiere para resistir las cargas que actlan sobre ellos. A partir de esta informaciéon
inicial, se lleva a cabo la primera iteracién, asignando las secciones que se encuentran
en la columna a cada uno de los enlaces del modelo ETABS. Es importante mencionar
gue, por razones practicas y de simetria, se estan presentando Unicamente los
disipadores del Eje A. Sin embargo, es fundamental tener en cuenta que estos cambios

deben aplicarse a todos los disipadores.

Quinto Paso: En la Figura 30, llevamos a cabo la evaluacion del modelo y
procedemos a exportar nuevamente las tablas llamadas "Asignacion de Enlaces -
Resumen" y "Fuerzas de Enlaces". En este contexto, la tabla que contiene las fuerzas
se agrega a la pestafia de "iteracion". Al copiar esta tabla en la columna M del archivo

de Excel, se visualiza qué disipadores estan funcionando correctamente y cuales
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requieren ser sustituidos. Si la relacion entre la demanda y la capacidad supera 1.5, se
sefiala la necesidad de realizar una nueva iteracion y se especifica qué disipador se

debe utilizar en ese caso.

Figura 30

Primera iteracion y verificacién de la relacién demanda-capacidad (D/C)

A B C D E F G H ] K L M
1 Disipadares SLB
2 Inicio ETABS Iteracion
3 VKN  Disipador Fy kN Fy max kN Disipador Fy kN FymaxkN [VkN DjCc Disipador
4 Story 4 K12 155.0 5LB215_2 10180 189.61|5LB2 15_2 101.80 18961 1500 147 Ok!

3 Kii 155.0 5LB2 152 101.80 189615182 152 101.80 18961 1500 147 Okl
6 Story 3 K20 260.0 5LB2 20_4 18830 348535182 20_4 18830 34853 2870 152 5LB2 204
7 K19 260.0 5LB2 20_4 188.30 348.53|5LB2 20_4 188.30 348.33 287.0 1.52 5LB2 20_4
-3 Story 2 K28 3300 SLB325_3 238.20 457.15/5L83 25_3 238.20 457.15 366.0 154 SLB325 3
9 K27 330.0 SLB3 25_3 238.20 457.15/5L83 25_3 23820 457.15 366.0 154 51B3 25_3
10 Story 1 Kd 366.0 SLB3 25_3 238.20 457.15/5L83 25_3 23820 457.15 436.0 183 SLB3 25 5
11 Ee A K3 366.0 SLB3 25_3 238.20 457.15/5LB3 25_3 23820 457.15 436.0 183 81B325 5
12 Story 4 K9 155.0 SLB2 15_2 101.80 199.61|SLB2 15_2 101.80 199,61 1500 147 ok!

13 Ki0 155.0 5LB2 152 101.80 199615182 152 101.80 189,61 1500 147 Ok!

14 Story 3 K17 260.0 5LB2 204 18830 348535182 20_4 18830 34853 2870 152 582204
15 K18 260.0 5LB2 20_4 188.30 348.53|5L82 20_4 188.30 34853 287.0 152 SLB2 20_4
16 Story 2 K25 330.0 5LB325_3 238.20 457.15/5L83 253 23820 457.15 366.0 154 583253
17 K26 330.0 SLB3 25_3 238.20 457.15/5LB3 25_3 238.20 457.15 366.0 154 5LB3 25_3
18 Story 1 K1 366.0 SLB3 25_3 238.20 457.15/5L83 25_3 238.20 457.15 436.0 1.83 SLB3 25_5
19 EeD K2 366.0 SLB3 25_3 238.20 457.15/5LB3 25_3 238.20 457.15 436.0 183 S1B325 5
20 Story 4 K16 155.0 SLB2 15_2 101.80 189 61]5LB2 15_2 101.80 199 61 1500 147 Ok!

21 K15 1550 SLB2 15_2 101.80 199,61|5LB2 15_2 101.80 18961 1500 1.47 Ok!

2 Story 3 K24 260.0 5LB2 204 18830 348535182 20_4 18830 34853 2870 152 5182204
23 K23 260.0 5LB2 20_4 18830 348.53|5LB2 20_4 188.30 34853 2870 152 5LB2 204
24 Story 2 K32 330.0 5LB3 253 238.20 457.15|5L83 253 238.20 457.15 360.0 154583253
25 K31 330.0 SLB325_3 238.20 457.15/5L83 25_3 238.20 457.15 366.0 154 5LB325 3
26 Story 1 K8 366.0 SLB3 25_3 238.20 457.15|5L83 25_3 238.20 457.15 4360 183 5183 255
27 Eje 1 K7 366.0 SLB3 25_3 238.20 457.15/5LB3 25_3 238.20 457.15 436.0 183 SLB325 5
28 Story 4 K13 155.0 SLB2 15_2 10180 189 61|SLB2 15_2 10180 199 61| 1500 147 Ok!

29 K14 155.0 SLB2 15_2 101.80 109.61|5LB2 15_2 101.80 199.61f 1500 147 Ok!

30 Story 3 K22 260.0 5LB2 20 4 18830 348.535L82 20_4 188.30 34853 2870 152 5LB220 4

31 K21 260.0 5LB2 20_4 18830 348.53|5LB2 20_4 188.30 34853 2870 152 5LB2 204
2 Story 2 K30 3300 5183253 238.20 457.15|5L83 253 238.20 457.15 3660 154583253
33 K29 330.0 SLB325_3 238.20 457.15/5L83 25_3 238.20 457.15 366.0 154 51B3253
34 Story 1 K& 366.0 SLB3 25_3 238.20 457.15/5L83 25_3 238.20 457.15 436.0 183 SLB325 5
35 Ejed K5 366.0 SLB3 25_3 238.20 457.15|5L83 25_3 238.20 457.15 436.0 1.83 5LB3 255

Nota. En la imagen se muestra las iteraciones entre el software ETABS y DISIPA SLB para la
correcta verificacion en funcién a las demandas del andlisis. Fuente: (Bozzo L. M., 2019)

Sexto Paso: La siguiente etapa consiste en asignar los disipadores que se
encuentran en la columna M al modelo. En el archivo de Excel, los datos que

actualmente residen en la pestafia de "iteracién" se copian a la pestafia de "inicio".

Después, se procede a ejecutar el analisis y se copia la tabla de "Fuerzas de
Enlaces" en la pestafia de "iteracién”, al mismo tiempo que la tabla de "Asignacion de

Enlaces - Resumen" se copia en la pestafia de "propiedades ETABS".

Séptimo Paso: El proceso anterior se repite de manera iterativa hasta que todos
los disipadores cumplan con su funcion. En la figura, se observa que el disipador que
se muestra en la columna M es el mismo que ya esta asignado en el modelo (columna
H). En consecuencia, es necesario asignar en el modelo el disipador que le sigue en

resistencia al que se encuentra actualmente asignado.
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En la Figura 31, por ejemplo, el Eje A, en el nivel 3 se ha asignado el disipador
SLB2 20_4, y la iteracion también indica el mismo disipador, por lo tanto, se optara por
asignar al modelo el disipador SLB2 20_5. De manera anéaloga, en el nivel 2, se ha
asignado el disipador SLB3 25_3, y en la iteracion se muestra el mismo disipador, por

lo que en el modelo se asignara el disipador SLB3 25_4.

Figura 31

Resultados finales después de t iteraciones

A ] G i] £ F G H | J K L M
1 Disipadores SLB
] Inicio ETARS [teracidn
3 VEN  Disipador Fy kN Fy max kN Disipador Fy kN Fymax kN |V kN DfC [isipador
4 Story 4 kil 1510 5162 152 101.80 199.61|5082 15_2 101.80 19961 1510 148 Ok!
H K11 1510 5182152 10180 19961 5L82 15 2 101.80 199,61 151.0 1,43 Okl
] Story 3 K0 26B.0 5LB2 20_4 186.30 34B.53)5LB2 20 5 218.40 395.71 2940 1.35 Ok!
1 K19 ZBE0 582 204 1B6.20 248.53|5LB2 20 5 218.40 39571 2940 1.35 Ok!
3 Story 2 KB 3610 5183253 236.20 457.15|5LB3 25 4 279.60 526.43 369.0 152 Okl
9 K27 3610 5183 25_3 236.20 457.15)51B3 25_4 279.60 526.49 369.0 1.32 Ok!
10 Story 1 K4 456.0 5LB3 255 31900 SOZ39|5LB3 25 5 319.00 59239 456.0 1.43 Ok!
11 Ele A K3 456.0 5LB3 255 315.00 502.39|5LB3 25 5 319.00 59233 456.0 1.43 Okl
12 Story 4 K3 1510 5182 152 10LED 199.51)5LB2 15_2 10180 19951 1510 1.43 Ok!
13 K10 1510582152 10LED 10051)5LB2 15 2 10180 19951 1510 1.43 Ok!
14 Story 3 kL7 2BB.0 5LB2 204 1EB6.30 34B.53|5LB2 20 5 218.40 39571 204.0 135 Okl
15 K1B 2BB.0 5LB2 20_4 1EB.30 34B.53|5LB2 20_5 218.40 39571 294.0 1.35 Ok!
16 Story 2 K25 36L0 5183253 23620 457.15|5LB3 25 4 279.60 526.49 360.0 132 Ok!
17 K216 36105183253 236.20 457.15|5LB3 25 4 279.60 526.49 360.0 152 Okl
1B Slory 1 Kl 456.0 5LB3 255 3le00 592.39)5L83 25 5 519.00 58235 456.0 1.43 Ok!
19 EeD K2 456.0 5LB3 255 318.00 502.39|5LB3 25 5 319.00 59r39 456.0 1.43 Okl
0 Storyd 31 15105182152 101.ED 10051)5LB2 15 2 101.80 199,51 1510 148 Ok!
21 K15 1510 582 152 10180 1095.51)5L82 15 2 10180 19961 1510 1.48 Okl
1z Story 3 Kld 1EB.0 SLB220_ 4 1EE.3D 34B.53|5LB2 20 5 218.40 39571 2840 155 Okl
3 K23 1EEOSLB220 4 1EB.30 34B.53|SLE2 20 5 218.40 39571 04,0 155 Okl
24 Story 2 K32 3610 SLB3 253 23820 457 15|SLB3 25 4 279.60 526.49 360.0 152 Okl
15 K81 361.0 SLB3 253 23820 457 15|5LB3 25 4 279.60 526.49 360.0 152 Okl
16 Story 1 KE 4560 SLB3 25 5 318.00 502 39|SLB3 25 5 519.00 59239 456.0 1.43 Okl
7 Eje 1 K7 4560 SLB3 25 5 31200 502 39|5LB3 25 5 319.00 509239 4560 1.43 0kl
8 Story 4 Ki3 1510 SLB2 15_2 101,80 190G1)5L02 15_2 101.80 19961 1510 1.48 Okl
19 Kid 1510 SLB2 152 101,80 149861)5002 15 2 101,80 198 61 1510 148 Okl
30 Story 3 K2 2EBO SLB2 204 1EE.30 4853|5082 20 5 218.40 39571 2840 1,35 Okl
£} kil JEEO 5102 20 4 18830 348.55|5082 20 & 41840 39571 1840 155 Okl
1 Story 2 k30 1610 5183253 13820 457.15(5L83 25 4 174960 51645 2640 152 Okl
a3 5] 36105183253 13820 457155083 25_4 7960 516.49 365.0 132 Okl
34 Story 1 K@ 4560 5183 25 5 319.00 562.39|5083 25 5 319.00 59239 456.0 143 Okl
35 Eje 4 K5 456.0 SLB3 25.5 315.00 59139)5183 25 5 319.00 59239 456.0 143 Okl

Nota. En la imagen podemos apreciar los resultados después de todas las iteraciones, En este
ejemplo fueron necesarias 3 iteraciones para llegar al resultado final. Fuente: (Bozzo L. M., 2019)

2.2.3.4. Procedimientos para el disefio de disipadores SLB — método de disefio

iterativo inverso

El método de la "fuerza fija" o el enfoque iterativo "inverso" representa una alternativa
al procedimiento de "iteracion directa” en el disefio estructural, y su propésito principal
es limitar el crecimiento de los espesores de los muros desacoplados y el tamafio de
los dispositivos de disipacion de energia. Esto es necesario debido a que el enfoque
directo tiende a aumentar gradualmente las dimensiones de estos elementos. En
general, se considera que espesores de muros desacoplados que superan los 300 mm

son excesivos desde el punto de vista de la arquitectura y los costos.
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La capacidad de resistencia al corte de un muro estructural, que se calcula
teniendo en cuenta valores especificos como la resistencia caracteristica del concreto
(fck), la longitud y el espesor, se mantiene constante. En funcion de esta capacidad de
resistencia constante, se determina el valor maximo de la fuerza que podria ejercerse

en los dispositivos de disipacién de energia.

A diferencia del enfoque de la iteracién directa, donde normalmente se aumenta
el tamafio del disipador en cada iteracion, junto con su capacidad de corte, el
procedimiento iterativo "inverso" tiene como objetivo mantener constante el valor de la
fuerza de corte en el disipador. En consecuencia, en este método, la iteracion se centra
en reducir el tamafio del disipador en el modelo numérico (no en la realidad) para ajustar

precisamente esa fuerza de corte deseada.

El proceso de seleccion de dispositivos SLB se realiza mediante un analisis
lineal modal espectral, lo que permite una computacion mas eficiente en términos de

tiempo. Este procedimiento se puede resumir en los siguientes pasos:

1. Se comienza definiendo un tipo de disipador (por ejemplo, SLB3 30_3) y un
espesor de muro preliminar (por ejemplo, 150 mm).

2. Seinicia con un enfoque de iteracion directa, donde se monitorean los parametros
a controlar, tipicamente el desplazamiento entre pisos. A medida que se aumenta
el numero de dispositivos o el espesor de los muros desacoplados, se reduce el
desplazamiento entre pisos hasta que se cumplan los requisitos de disefio locales.
En algunos casos, podria ser necesario incrementar la cantidad de muros
desacoplados. También es esencial verificar constantemente los limites del indice
de capacidad (p) en el rango de 1.1-1.4 antes de realizar modificaciones en los
dispositivos seleccionados en el andlisis.

3. En cada paso, se verifica la fuerza cortante total en el muro desacoplado de

acuerdo con la siguiente expresion:

La ecuacion 2, permite calcular la resistencia a la fuerza cortante, a partir del

esfuerzo de fluencia y el area transversal del alma (referido a la ecuacion 2).

Vd =15 X Fy X nSLB 2
Donde:
Fy: Fuerza de fluencia de cada dispositivo,
1.5: Factor de seguridad adicional a los correspondientes a los ELU

nSLB: Numero de dispositivos en el muro.

4.  El cortante maximo en el muro debe de cumplir lo establecido en el ACI.
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La ecuacion 3, permite cerciorarnos que el cortante maximo se desempefa
correctamente de acuerdo a la normativa, a partir de su longitud, espesor y resistencia
caracteristica del concreto segun la expresion (unidades MPa) (referido a la ecuacion
3).

VdL xt <0.75 x 0.83 x ./fck (3)

En el caso de diagonales metalicas, la féormula es parecida, pero esta
influenciada por la capacidad de carga de pandeo especifica de estas diagonales. Esto
hace que el sistema se asemeje al enfoque utilizado en los "BRB" o "Buckle Restrained
Braces" (Diagonales de Pandeo Restringido), ya que se trata de un sistema anélogo

que considera la restriccion del pandeo en las diagonales metélicas.

5. En caso de que no sea posible incrementar el espesor del muro "t," asi como
tampoco aumentar la resistencia caracteristica del muro en una etapa posterior,
se opta por cambiar al método de la iteracion inversa, donde se restringe la fuerza
gue actla sobre el muro desacoplado.

6. La capacidad del muro desacoplado se establece de acuerdo a lo previamente
definido, y con base en este valor se desarrolla la siguiente expresion para

determinar la fuerza méaxima que debe soportar cada dispositivo del muro.

La ecuacién 4, permite calcular la fuerza maxima de cada muro desacoplado, a partir

de las siguientes variables (referido a la ecuacién 4).

Fmax SLB = (0.75 % 0.83 x \/fck) x (L x t)walll.5 X nSLB (4)

Esta fuerza méxima "objetivo" representa el valor al que se aspira y que
corresponde a un tipo especifico de dispositivo. Este valor sera el que se utilice en Ultima

instancia en el proceso de disefio.

7. En consecuencia, se procede a seleccionar el dispositivo de la tabla de
dispositivos SLB de manera que su capacidad de carga (Fy) sea la mas cercana,
pero inmediatamente inferior, a la fuerza maxima objetivo, Fmax, SLB.
Normalmente, se encuentran varias opciones de seleccion y se aconseja optar
por el dispositivo que tenga un mayor espesor de ventana, ya que suele ser mas
economico. En este punto, es fundamental volver a verificar el desplazamiento
entre pisos, ya que existe la posibilidad de que la fuerza sea demasiado baja 'y no

se cumpla con el limite de deformacién establecido por la normativa local.
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8. Dado que el andlisis modal espectral es de naturaleza lineal, la fuerza actuante
en cada dispositivo no tiene un limite especifico. Por lo tanto, al seleccionar el
dispositivo segun el paso 7 y repetir el andlisis, es probable que la fuerza cortante
resultante cambie y, en muchos casos, supere el limite de demanda/capacidad
previamente establecido, que se encuentra en el rango de 1.1-1.4. Una solucién
para abordar este desafio es reducir de manera "ficticia" el tamafio del dispositivo
en el modelo numérico RSA y repetir el andlisis hasta lograr una fuerza cortante

gue se encuentre dentro del rango establecido.
En resumen, el procedimiento de iteracion inversa consta de dos etapas:

En la primera etapa, se establece una fuerza objetivo en cada dispositivo, y
mediante un andlisis modal espectral lineal, se realizan iteraciones ajustando
dimensiones "ficticias" hasta lograr una relacion entre la demanda y la capacidad de

cortante que esté dentro del rango de 1.1 a 1.4.

En la segunda etapa, el procedimiento comienza con dispositivos como el SLB3
30_3 o incluso mayores, dependiendo de los parametros de disefio que se quieran
controlar, como el desplazamiento o el drift entre pisos, o a partir de una fuerza de
cortante objetivo especifica. Una vez que se acepta el nivel de cortante en cada
dispositivo, se procede a iterar variando sus propiedades hasta lograr la relacion

demanda-capacidad dentro del mencionado rango.

Es importante destacar que la fuerza en cada dispositivo debe ser mayor que su
limite de fluencia, asegurando asi su capacidad para resistir las cargas en un evento
sismico. Por otro lado, el limite superior de 1.4 en la relacion demanda-capacidad se
establece debido a que el analisis en esta etapa es lineal elastico, lo que significa que
la diferencia de cortante entre el obtenido por el analisis modal espectral y el cortante
de fluencia que puede transferir el dispositivo equivale a una menor solicitud real en el

resto de la planta.

Este resultado no es correcto dado que cada dispositivo transfiere un limite de
cortante que no es representado por un andlisis modal espectral lineal. El procedimiento
es iterativo debido a que el valor de corte de cada disipador estd estrechamente
relacionado con su rigidez. Por lo tanto, al cambiar el tipo de dispositivo SLB, el valor
de corte también cambiard en consecuencia. Este proceso iterativo se repite hasta que
se alcance una condicién de convergencia, lo cual generalmente se logra en unas pocas

iteraciones, normalmente alrededor de 3 0 4.
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La segunda etapa de este procedimiento (etapa 2) implica la verificacion de los
resultados a través de un analisis no lineal de tiempo historia, como se describe en el
siguiente ejemplo. Es importante recordar que el andlisis modal espectral es un analisis
lineal y, por lo tanto, no considera un umbral o una fuerza maxima que el dispositivo

pueda transferir a la pared de soporte.

Por lo tanto, si, por ejemplo, en el modelo numérico un dispositivo SL30_3 tiene
una fuerza que es el doble o el triple de su fuerza de fluencia (Fy), esta diferencia se
disipara en la estructura circundante, lo que puede generar una situacion no
conservadora. Por estas razones, es esencial verificar que haya un factor de fuerza
maxima de 1.4 entre la capacidad real del dispositivo y la fuerza de corte en el modelo

al realizar el analisis lineal con el espectro de respuesta.

Para evaluar el comportamiento sismico real de estructuras equipadas con
dispositivos SLB en eventos sismicos severos y validar el procedimiento de disefio
mencionado anteriormente en la etapa (1), se lleva a cabo un andlisis no lineal de tiempo
historia en la etapa (2) utilizando los dispositivos reales de acuerdo con el cortante
objetivo adoptado. Un ejemplo de esto se presenta en el proyecto denominado "Tizate"
al final de este documento, donde se ilustra como se empled el método de iteracidn
inversa después de considerar inicialmente el método de iteracion directa, lo que

requeriria muros desacoplados de mas de 500 mm de espesor.

2.2.3.5. Fabricacion de disipadores SLB e instalacion en edificaciones

La empresa POSTENSA SAC, con sede en Peru, produce los disipadores SLB con un
riguroso control de calidad durante todo el proceso de fabricacién. La fabricacion de
estos dispositivos comienza después de llevar a cabo pruebas de traccion en las placas
base de acero, teniendo en cuenta las curvas que representan la relacién entre la
tension y la deformacion real del material. Esto permite ajustar las dimensiones finales
de los dispositivos y minimizar problemas relacionados con la resistencia, como se

explico en el estudio realizado por Pantoja y colaboradores en 2020.

Debido a la inherente variabilidad en las propiedades mecéanicas del acero
ASTM A36 utilizado en la fabricacién, es necesario realizar ensayos para caracterizar
el comportamiento de este material. Estos ensayos proporcionan informacion precisa
sobre las curvas de esfuerzo-deformacion, lo que a su vez permite conocer con

exactitud el limite de fluencia (fy) y la resistencia ultima (fu) del acero estructural. Esta
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caracterizacion es esencial para asegurar la calidad y el rendimiento adecuado de los

disipadores SLB.

En la Figura 32, se pueden observar diversas configuraciones de ubicacién de los

disipadores SLB:

1. La primera configuracion implica la técnica de muros acoplados mediante brazos
rigidos y disipadores sismicos SLB, con una disposicion tipo Chevron orientada.

2. La segunda configuracién se refiere a paneles disipativos que liberan fuerza axial
en cada dispositivo.

3. Latercera configuracion involucra la aplicacién de muros disipativos desacoplados,
qgue son de hormigdn y tienen un espesor de solo 12 a 30 cm, con conexiones SLB.

4. La cuarta configuracion es la aplicacion clasica de pérticos rigidizados de manera

convencional.

Figura 32
Ubicacion de disipadores SLB
OPCION 1 OPCION 3
SLB
[ sL8
|
Muros acoplados Aplicacion clasica

OPCION 2 OPCION 4

SLB
(no hay carga axial)

Muros disipativos Aplicacion cldsica

Nota. La imagen muestra las diversas ubicaciones que podria tener los
disipadores SLB para su instalacion. Fuente: (Ramirez Machado, 2020)

En la Figura 33, se puede notar que los dispositivos SLB no necesitan estar
alineados verticalmente, ya que su conexidn no transmite carga axial. También se

sugiere colocar el disipador en ubicaciones que faciliten su inspeccién y posible
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sustitucion. Por lo tanto, estas caracteristicas los convierten en una opcion adecuada
para conectar sistemas compuestos por porticos flexibles o muros de mamposteria,
ademds de su uso convencional como disipador en porticos de acero y concreto, ya

sean nuevos o existentes (Cahis, LI y Bozzo, 2000).

Hoy en dia, se han creado y utilizado numerosas aplicaciones con los sistemas
de aislamiento sismico (SLB) en diversas partes del mundo, especialmente en
estructuras de concreto reforzado en paises como México, Peru, Ecuador y Guatemala.
Estas aplicaciones se han implementado tanto en proyectos de construccién nuevos

como en la mejora de la resistencia sismica de edificios ya existentes.

Figura 33
Instalacion de dispositivo SLB para Nueva Construccion de Torre

Ixtapa

Nota. En la imagen se puede observar la ubicacion de la instalacion del
disipador SLB para la Torre Ixtapa. Fuente: (Ramirez Machado, 2020)

En la actualidad, se han desarrollado y aplicado ampliamente diversas
implementaciones de sistemas de aislamiento sismico (SLB) en numerosas regiones
del mundo, destacdndose su uso en estructuras de concreto reforzado. Estos sistemas
se han empleado en paises como México, Perd, Ecuador y Guatemala, tanto en la
construccion de nuevas edificaciones como en la mejora de la capacidad de resistencia

sismica de edificios preexistentes, como se puede observar en la Figura 34.
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Figura 34
Instalacién de dispositivo SLB para la Rehabilitacion Sismica del
Hotel Celbo Dorado tras el Terremoto de Octubre del 2016 -

Ecuador

Nota. La imagen muestra la localizacion de la instalacion del disipador
SLB para el Hotel Celbo Dorado después de sufrir dafios severos frente
al terremoto de Ecuador. Fuente: (Ramirez Machado, 2020)

En resumen, los disipadores de energia SLB se destacan como una solucion
excelente en el disefio resistente a terremotos debido a su capacidad de adaptarse a
proyectos estructurales, su potencial para generar ahorros econémicos en comparacion
con sistemas convencionales, la certeza en la fabricacion y garantia de los parametros
de disefio, la activacion temprana de la proteccion estructural a pequefios
desplazamientos, y la capacidad de soportar deformaciones mas extensas antes de

alcanzar el punto de rotura (Bozzo, 2017).

Recientemente a principios del afio 2023 se registraron utilizaron prototipos de
disipadores SLB como reforzamiento para escuelas que fueron concebidas con
normativas antecesoras a las vigentes, teniendo resultados 6ptimos en pocos tiempos

de instalacidn y costos totalmente accesibles.

2.2.3.6. Experiencia de edificaciones con disipadores SLB

La Figura 35 nos muestra la torre Puebla OAK58, que se encuentra en la region de

Puebla, México, es un edificio multiusos Unico compuesto por dos torres de gran altura
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conectadas por tres puentes en diferentes niveles. Su estructura incluye un nucleo
central rigido de hormigén armado, asi como pilares y losas unidireccionales aligeradas
postensadas, que reducen significativamente su peso propio y, por lo tanto, tienen un
impacto positivo en la huella ecoldgica, especialmente en edificios altos. Ademas, para
mitigar la sensacion de movimiento humano durante rafagas de viento fuerte, las torres

cuentan con 400 unidades SLB ubicadas entre los departamentos que tienen muros de

hormigén no conectados.

Figura 35
Torre OAK 58 - México
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Nota. La imagen muestra una construccion de un edificio multiusos en México
de cincuenta y un niveles, que utiliza disipadores SLB para minimizar el
impacto de los vientos fuertes. Fuente: (Bozzo L. M., 2019)

La Figura 36 nos muestra la edificacion Marina Vallarta, de 27 metros de altura
y 8 niveles, se localiza en Puerto Vallarta, México, una zona con alta actividad sismica.
La disposicion arquitectdnica inicial presentaba dificultades para incorporar muros
largos de hormigén, por lo que se optd por disefiar el edificio utilizando marcos
espaciales ductiles. Esto implicé la inclusién de muros desacoplados con disipadores

SLB en los niveles superiores y solamente en los tabiques divisorios entre los

departamentos.
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La conexion "almenada” se utiliz6 para evitar la transferencia de cargas axiales,
lo que permitié la incorporacion de "muros de hormigdn desacoplados con disipadores
SLB" en cualquier nivel, ubicacion o longitud necesaria, afiadiendo ductilidad y rigidez
especificamente donde el proyecto lo requeria. En este caso particular, esta estrategia
logré reducir la deriva en un 40%, como se puede apreciar en las imagenes, y lo mas

importante, se pudo adaptar la seccion de las columnas de acuerdo con la distribucién

arquitectonica del edificio.

Figura 36
Marina Vallarta - México
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Nota. La imagen muestra la construccion de un edificio en México de ocho
niveles, que utiliza disipadores SLB para minimizar su desplazamiento en un
40% ante movimientos sismicos, ya que se encuentra ubicado en una zona
altamente sismica. Fuente: (Bozzo L. M., 2019)

La Figura 37 nos muestra la Torre Paradox se destaca como una de las torres
mas altas y geométricamente complejas de América Latina, compuesta por 60 niveles
y conformada por tres torres interconectadas, con dos de ellas inclinadas. Nuestra
empresa no solo contribuy6 al disefio de esta estructura, sino que también fue capaz de

prevenir los desplazamientos durante su construccion mediante un minucioso proceso

de construccion por etapas.

Esta estructura altamente compleja se compone de tres edificios (A, By C) que

se entrelazan a diferentes alturas, y se distingue por la incorporacion de nuestros
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innovadores dispositivos de proteccion sismica "SLB", que permitieron reducir el peso
en los cimientos en mas. de 2.000 toneladas. Ademas, se hizo hincapié en el uso de
materiales relacionados directamente con la sostenibilidad y la reduccion de la huella
ecoldgica, lo que convierte a la Torre Paradox en un logro de la construccion sostenible,

a pesar de su complejidad.

Figura 37

Torre Paradox - México
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Nota. La imagen muestra la construccion de un edificio en México, siendo una
de las torres mas altas y complejas de América Latina, el cual utilizo los
disipadores SLB reduciendo en gran parte el peso los cimientos. Fuente:
(Bozzo L. M., 2019)

La Figura 38 nos muestra la Torre Urbania Vallarta, que se eleva a 80 metros y
abarca 26 niveles, es un proyecto del afilo 2017 ubicado en el municipio de Zapopan,
Jalisco. Este desarrollo consta de tres torres residenciales (T100, T200 y T300) junto
con un estacionamiento comuan. La Torre T100 incluye un estacionamiento en el s6tano,

dos areas comerciales, un vestibulo y 21 niveles residenciales.

El esquema estructural de las torres T100 y T200 es similar, utilizando muros y
poérticos 3D. Un aspecto notable de este proyecto es que los muros de hormigén se
encuentran solo en un lado de las torres, lo que crea una torsion significativa en la

planta. Por otro lado, las divisiones de los departamentos se encuentran frente a estos
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muros, 1o que permite la posibilidad de agregar muros adicionales, aunque no pueden
extenderse hasta el s6tano debido a la circulacion de vehiculos en las areas de

estacionamiento.

La empresa desarrollé una solucion pionera a nivel mundial, consistente en la
incorporacién de paredes desacopladas SLB en ubicaciones precisas donde son
arquitecténicamente adecuadas para controlar los efectos de torsion. Esta solucion es
tanto flexible como econdmica, permitiendo la circulacién libre en las plantas de
estacionamiento. Los excelentes resultados obtenidos en la Torre T100 fueron llevados
a su implementacién en la Torre T200 y en varios otros proyectos donde existe una

fuerte excentricidad de planta debido a razones arquitectdnicas.

Este proyecto inicial también condujo al desarrollo de la conexién patentada
"almenada”, que evita la transferencia de cargas axiales, lo que posibilita la
incorporacién de "muros de hormigén desacoplados con disipadores SLB" en cualquier
nivel, posicion o longitud, proporcionando ductilidad y rigidez. especificamente donde el
proyecto lo requiera.

Figura 38

Urbania - México
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Nota. La imagen muestra la construccién de tres torres residenciales y un aparcamiento comun
en México, donde se usé disipadores SLB proporcionando mayor ductilidad y rigidez evitando la
transferencia de cargas axiales. Fuente: (Bozzo L. M., 2019)
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En la Figura 39 se observa el edificio de la peninsula de Ixtapa, que alcanza los
59 metros de altura distribuidos en 18 niveles, se encuentra ubicado en la costa del
Pacifico mexicano, una regiéon propensa a terremotos de alta intensidad. En su disefio
estructural, se opt6 por reemplazar los muros de hormigén con diagonales de acero que

incorporan disipadores SLB en la parte superior.

El sistema de piso esta compuesto por las postensadas aligeradas. La
incorporacion de disipadores SLB en la estructura aporta ductilidad y rigidez, al mismo
tiempo que permite reducir significativamente el peso propio del edificio. Esta estrategia
es fundamental para mejorar la capacidad del edificio para resistir las fuerzas sismicas

y garantizar su seguridad en una zona sismica potencialmente activa como la costa del

Pacifico mexicano.

Figura 39
Peninsula Ixtapa - México
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Nota. La imagen muestra la construccién de un edificio de 59 niveles en
México, localizado en una zona altamente sismica, por lo que se utilizd
disipadores SLB para disminuir considerablemente el peso del edificio,

aportando mayor ductilidad y rigidez. Fuente: (Bozzo L. M., 2019)

En la Tabla 6, se muestra los diversos proyectos que utilizaron disipadores SLB

como sistema de proteccidn sismica y se detalla a continuacion:
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Tabla 6

Proyectos con Disipadores Tipo Shear Link Bozzo SLB

. Nombre Del o Cantidad N°De Etapa De Afio De
Iltem Ubicacion ) »
Proyecto SLB Pisos Proyecto Construccion
PERU 987
1 Casino Mubarack San Borja 20 4 Construido 2002

Departamento de )
2 Ate 28 4 Construido 2013
odontologia USMP

Planta embotelladora-
] Chilca 256 1 Construido 2014
Lindley

Edificio de oficinas
4 Surco 18 12 Construido 2015
“Monterosa”

Edificio multifamiliar” ) .
5 San Isidro 42 9 Construido 2015
Altos del Olivar”

Fabrica Textil

6 Ate 42 6 Construido 2015
“Vulcano”
Edificio residencial
7 San Isidro 32 8 Construido 2016
Cedrus
8 Edificio Las Flores Trujillo 28 9 Construido 2016-2017
Edificio residencial ] En
9 San Isidro 30 15 y 2018
Pezet Construccion
En
10 Edificio ECOPALMAR Trujillo 218 7 ) 2018
Construccién
Facultad de
11 Arquitectura de la U. Trujillo 14 2 En Proyecto 2018
Trujillo

Universidad Santa )
12 . ) Arequipa 88 10 En Proyecto 2018
Maria de Arequipa

Edificio residencial )
13 ) Jesus Maria 19 19 Construido 2018
Brasil-Canamond

Sede Pacifico

14 Seguros-Edificio San Isidro 24 20 Proyecto 2018
Tamayo
Facultad de Sistemas ) En
15 ) Cajamarca 54 4 y 2019
de la U. de Cajamarca Construccién
Centro cultural Pedroi
16 Barranco 6 3 En Proyecto 2019
de Osma

Nuevo Ministerio de
17 Vivienda- San Isidro 60 15 Proyecto 2019
Reforzamiento

18 Proyecto Basadre 8 Proyecto 2019

(continda)



Tabla 6 (continuacion)

i Nombre Del . Cantidad N° De Etapa De Afio De
Item Ubicacion ) )
Proyecto SLB Pisos Proyecto Construccién
MEXICO 1060
1 Edificio Acapulco Acapulco 20 23 Construido 2015
Edificio Acapulco Acapulco 20 23 Construido 2015
Edificio Ixtapa Ixtapa 94 18 Construido 2017
Edificio Urbania Guadalajara 132 26 Construido 2017
En
5 Edificio Marina Vallarta 68 10 y 2018-2019
Construccion
. . En
6 Reparacién Cima 500 Guadalajara 180 19 5 2019
Construccion
o En
7 Edificio Oak58 Puebla 400 64 y 2019
Construccion
) En
8 Proyecto Chapultepec  Guadalajara 26 21 N 2019
Construccion
) ) En
9 Proyecto Cima Guadalajara 52 14 y 2019
Construccion
) En
10 Proyecto Tizate Vallarta 68 8 y 2019
Construccion
ECUADOR 135
1 Clinica Riobamba Riobamba 17 6 Construido 2016
2 Hotel Ceibo Dorado Manta 43 7 Construido 2016
Laboratorio ) .
3 ] ] Quito 31 4 Construido 2017
Universidad FF AA
4 Silos Guayaquil 44 4 Construido 2017
TOTAL 2182

Nota. La tabla representa la relacion de proyectos ejecutados con disipadores SLB junto con
el tipo de dispositivo y estructura global. Fuente: (Bozzo L. M., 2019)

Actualmente se instalaron 976 unidades en PERU, en las diferentes construcciones:

Departamento de Odontologia USMP.

Facultad de Ingenieria de Sistemas.

Universidad Nacional de Cajamarca.

Universidad Catdlica Santa Maria.

Facultad de Arquitectura de la Universidad de Nacional Trujillo.

Universidad Nacional Hermilio Valdizan.

63
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A nivel internacional se cuenta con el siguiente registro:
México (1690 unidades), Ecuador (135 unidades), Guatemala (102 unidades), Colombia
(13 unidades) y Filipinas (49 unidades).

2.2.4. Balance energético

Una edificacion expuesta a la accion de un terremoto es un sistema vibratorio que se
compone de diversos componentes, los cuales pueden simplificarse de la siguiente
manera:

1. Los componentes de inercia estan relacionados con la aceleracion del sistema y
tienen la funcion de almacenar y liberar energia cinética.

2. Los componentes de rigidez estan asociados con las deformaciones o
desplazamientos de la estructura y tienen la tarea de acumular y liberar energia
potencial.

3. Los componentes de disipacion se relacionan con la velocidad y el

desplazamiento, representando la pérdida de energia del sistema (Espejel, 2013).

La energia de respuesta de un sistema vibratorio equivale a la suma de las
energias individuales de cada uno de estos componentes. Esta suma de energias debe
ser igual a la energia externa generada por una excitacién, como un terremoto, para

mantener el equilibrio.

La cantidad de energia que la estructura debe disipar a través de la plastificacion
del material puede reducirse mediante la incorporacién de sistemas de reduccién de
respuesta con una alta capacidad de disipacién de energia. Esto tiene el efecto de
minimizar el dafio en los elementos estructurales y focalizarlo en dispositivos que

pueden ser reemplazados (Arévalo, 2015).

La ecuacion 5, expresa la conservacion de la energia de un sistema estructural,

a partir de las siguientes variables (referido a la ecuacién 5).

E =Ek+Es+Eh+Ed (5)
Donde:
E: Corresponde a la energia de entrada
Ek: Energia Cinética
Es: Energia de deformacion elastica
Eh: Energia irrecuperable, disipada por el sistema estructural a través de la
Inelasticidad:

Ed: Energia disipada por los dispositivos de amortiguamientos suplementarios



65

La ecuacion desglosa todos los tipos de energia involucrados en la vibracion de
un edificio como resultado de un terremoto. La energia de entrada (E) representa el
trabajo realizado por la fuerza total de corte en la cimentacién debido al movimiento del

terreno, incluyendo el efecto de las fuerzas de inercia de la estructura.

Las deformaciones que ocurren modifican esta energia de entrada,
disminuyendo tanto la aceleracion como las deformaciones en las regiones lejanas a
las articulaciones plasticas (Reyes & Rubiano, 2019). La Figura 40 muestra una
descomposicién de la energia asociada a una edificacion durante un sismo, ademas de
comparar una estructura convencional con otra que incorpora dispositivos de disipacion

de energia.
Figura 40
Balance de Energia

Energia Energia

A A

Energia elastica

Potencial+Cinética Energ('a ela’_stfcg
Potencial+Cinética

Energia disipada por el
dispositivo
Tiempo Tiempo
(b) Estructura con disipadores de energia (a) Estructura sin disipadores de energia

Nota. La imagen muestra una comparativa de respuesta en las edificaciones ante el uso de
disipadores SLB con un analisis energia- tiempo. Fuente: (Reyes & Rubiano, 2019)

El objetivo del balance energético es lograr un equilibrio adecuado entre la
energia introducida por el terremoto y la energia disipada por los dispositivos de
amortiguacion, de modo que la estructura pueda resistir el evento sismico sin sufrir

dafos significativos.

El balance energético en estructuras con disipadores sismicos es esencial para
garantizar la seguridad y la funcionalidad de la estructura durante y después de un
terremoto. Los ingenieros estructurales utilizan modelos mateméticos y analisis
detallados para disefiar sistemas de disipadores sismicos que proporcionen una
respuesta 6ptima en términos de absorcién de energia y proteccion contra las fuerzas
sismicas. Esto ayuda a reducir el riesgo de dafios estructurales y, en ultima instancia, a

salvar vidas y proteger propiedades en areas propensas a terremotos.
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Disefio por desempefio segun ASCE/SEI 41/17
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De acuerdo a los lineamientos vigentes de la normativa americana ASCE/SEI 41-17, se

calcula el desemperio global de estructura en funcion del desempefio de cada elemento

estructural, La normativa ASCE/SEI 41-17 reconoce 4 niveles de desempefio como se

muestra en la Tabla 7.

Tabla 7

La tabla muestra los 4 niveles de desempefio segiin ASCE/SEI 41-17

Prevencién al Seguridad de vida Ocupacién Operacional
colapso Inmediata
g Y ] 1
- Yy - ‘W - =
; N = q_rf’] H

La estructura
presenta dafos

considerables.

La estructura
presenta dafos

considerables.

Los dafios en la

edificacion son

menores al 10%
del costo de

reemplazo.

Los dafios en la
edificacion son
menores al 2% del
costo de

reemplazo.

El costo de
reparacion puede
ser igual que el
costo de

reemplazo

El costo de

reparacion es

alrededor del 50%

del costo de

reemplazo.

Existen dafios en
los contenidos del
edificio y
posiblemente
interrupcién de

servicios basicos.

Minimos dafios a
muebles y equipos,
100% de
operatividad.

Edificios
generalmente

demolidos.

Ocupacién con

restriccion o

desalojo inmediato.

La estructura no
tiene afectaciones

de consideracion.

Los usuarios
pueden hacer uso
del establecimiento

inmediatamente.

Los usuarios
tienen que
desalojar la

instalacion.

Los usuarios
pueden hacer uso
del establecimiento

inmediatamente.

Nota. La tabla representa los 4 niveles de desempefio encontrados en la normativa americana y
sus caracteristicas luego de un sismo maximo ASCE/SEI 41-17. Fuente: (Elaboracion Propia).
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2.2.5.1. Definicion de rétula plastica para columna

Para el desemperfio de las columnas de concreto armado quedan definido acorde a sus
caracteristicas geomeétricas, confinamiento, resistencia de los materiales, acero
colocado, carga axial y cortante de demanda acorde a los analisis no lineales tiempo
historia en la tabla de ASCE/SEI 41-17 mostrada en la Figura 41 se muestran los limites

de rotacién para columnas de concreto armado.

Figura 41
Pardmetros de modelado y criterios de aceptacion numérica para procedimientos no
lineales- Tablal0-8 ASCE/SEI 41-17

Modeling Parameters Acceptance Criteria

Plastic Rotation Angle (radians)

Performance Level

Plastic Rotation Angles, a and b (radians)
Residual Strength Ratio, ¢ 10 LS CcP

Columns not controlled by inadequate development or splicing along the clear height®

N v 0.15a 0.5 b 07 t°
a= (0.042—0.043 YD+ 0.63p,—0.023——5 ) 200 o008
Agch Veoroe .
N 0.5
For Y2 <05{ b= F——0012a°
Agch 5+ Nuo l cE
UBAgf;E P fy[E
N
c=024-04—2>00
AQ‘ch
Columns controlled by inadequate development or splicing along the clear height®
e (1 pffﬂE) > 0.0 0.0 05b 07 b
~ \8p,f,e) <0025
1'ylIE N > 0.0
b= (0.012—0.085A ;’F +12p,9) >a
9'cE <0.06

c=0.15+36p; 0.4

Nota. pt no se considerara superior a 0,0175 en ningun caso ni superior a 0,0075 cuando los
tirantes no estén adecuadamente anclados en el nicleo.

Las ecuaciones de la tabla no son validas para columnas con pt menor que 0,0005.

Vye/Vcoloe NO se considerara inferior a 0,2.

Nup serd la carga axial de compresion maxima que tenga en cuenta los efectos de las fuerzas
laterales como se describe en la ecuacion.

Alternativamente, se permitira evaluar la Nup basandose en un andlisis de estado limite. 2 b se
reducird linealmente para Nup /(Agf'ce ) > 0,5 desde su valor en Nup /(Agf'ce ) = 0,5 a cero en Nup
I(Agf'ce ) = 0,7, pero no es mas pequefio que a. b

® Nup /(A¢f'ce) no se considerara inferior a 0,1.

¢ Se considera que las columnas estan controladas por un desarrollo o empalmes inadecuados
cuando la tensidn del acero calculada en el empalme excede la tensién del acero especificada
por la ecuacion. (10-1a) o (10-1b). Parametro de modelado para columnas controladas por
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inadecuado. El desarrollo o empalme nunca excederd el de las columnas no controladas por un
desarrollo o empalme inadecuado.

d a para columnas controladas por desarrollo o empalme inadecuado se tomar& como cero si la
region de empalme no es atravesada por al menos dos grupos de amarre a lo largo de su
longitud.

€ pt no se considerara superior a 0,0075.

2.3. Definicion de Términos

2.3.1. Disipador de energia

Una de las maneras de reforzar estructuras para que tengan un mejor comportamiento
sismico es con el uso de disipadores de energia. Estos mejoran el desempefio de la
estructura mediante la adicién de amortiguamiento y en algunos casos por la rigidez al
sistema, que provoca una reduccién en las demandas de desplazamiento y en las
fuerzas internas de respuesta del edificio (Construccién y Tecnologia en Concreto,
2019).

2.3.2. Aislador Sismico

Es una herramienta de alta tecnologia que protege una estructura de los efectos
destructivos de un sismo. El aislamiento sismico separa la base de la edificacién del
suelo, permitiendo que se comporte de manera flexible ante los movimientos de la tierra.
Ademdas, absorbe la energia del sismo, lo que reduce la energia transferida a la

estructura, evitando que ésta resulte afectada (Detek, 2021).

2.3.3. Ductilidad

Una estructura es ductil cuando, al estar sujeta a una combinacién maxima de fuerzas
durante su vida util, sera capaz de resistirlas y podra formar articulaciones plasticas en
las vigas, garantizando la disipacion de la energia proveniente de dicha combinacion, y

evitando el colapso de la estructura (Ceballos, 2019).

2.3.4. Rigidez

Es la propiedad que tiene un elemento estructural para oponerse a las deformaciones

0, dicho de otra manera, la capacidad de soportar cargas sin deformarse o desplazarse
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excesivamente. La rigidez de las estructuras esté en funcion del modulo de elasticidad
del concreto, el momento de inercia y la longitud del elemento (360 EN CONCRETO,
2023).

2.3.5. Acelerogramas

Es una representacion temporal de la aceleracién que experimenta el suelo en un
determinado punto durante un terremoto. Los acelerogramas se caracterizan por ser
altamente irregulares y oscilatorios, con pequefias amplitudes iniciales que crecen
rapidamente hasta alcanzar los valores maximos y decrecer igualmente rapido hasta
que se detiene el movimiento. (ESTRUCTURAS, 2012).

2.3.6. Amortiguamiento

El amortiguamiento se define como la capacidad de un cuerpo o sistema para disipar
energia. Desde el punto de vista del estudio de vibraciones, el amortiguamiento es el
proceso en el cual un cuerpo o sistema en estado de vibracion libre, disminuye su

amplitud de vibracion (Alarc6n Campos, 2015).



70

CAPITULO lll: MARCO METODOLOGICO

3.1. Disefio de la Investigacion

Al manipular las variables intencionalmente para determinar el sistema de proteccion
conveniente en el hospital Hipdlito Unanue de Tacna, la presente corresponderia a
presentar un disefio no experimental de manera que se busca tener una alternativa que
mejore la concepcién de eleccidon adecuada de sistema de proteccién para cumplir con
la resiliencia sismica. De acuerdo a los resultados que se obtendran para el analisis
comparativo por enfoque perteneceria a ser cuantitativa, A su misma vez de nivel

exploratorio por ser un tema poco profundizado a nivel nacional.

3.2.  Acciones y Actividades

La formulacién del tema de investigacion es motivada por las desactualizaciones y
lineamientos dictatoriales de nuestra normativa vigente para la eleccién del sistema de
proteccion sismica, por consiguiente, el problema se analizard& comparando
cuantitativamente resultados de ambos sistemas de proteccion sismica en el hospital
Hipdlito Unanue de Tacna. Especificamente se realizara un andlisis y disefio con
disipadores SLB en el hospital Hipdlito Unanue, mencionados resultados seran
comparados con los documentos oficiales que demando la formulacion e incorporacion

de aisladores ya instalados en el hospital Hip6lito Unanue.

Para la realizacién del andlisis comparativo se mediran las variables en
dimensiones de desempefio sismico para garantizar la ocupacioén inmediata, costos y
tiempo de instalacién que demanda cada sistema de proteccion sismica. Asi como
también el tratamiento de acelerogramas correspondiente producto de la demanda
sismica para cada sistema de proteccién, de esta manera se podra determinar el
sistema de proteccion conveniente para el Hospital Hipdlito Unanue. La recopilacion de
informacién sobre el proyecto inconcluso del Hospital Hipélito Unanue como la memoria
de célculo de expediente, planos estructurales y presupuesto sera obtenida mediante
informes del estado situacionales realizados por la contraloria de la republica y acceso

a diferentes 6rganos del gobierno regional de Tacna.

Para el tratamiento de acelerogramas se realizarda un filtrado de los diferentes
registros de casetas aledafias a la zona en el software Seismosignal, seguidamente se

realizara el escalamiento del mismo con el software Seismomatch para el
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correspondiente andlisis Time History, De esta manera podremos medir la variable del
andlisis comparativo que requiere cada sistema de proteccion en dimension a la

demanda sismica con el indicador de cm/s2.

Para el analisis matematico del Hospital Hipélito Unanue de Tacna con sistema
de proteccion sismica SLB se desarrollara con el software Etabs V20.0.0 adicionalmente
se instalara el Plugin DissipaSLB para las diferentes iteraciones de los disipadores con
la estructura, de esta manera podremos calcular y comparar con el desempefio sismico
que se formulé para los aisladores sismicos, la variable podra ser cuantificada en una

dimensién de desempefo sismico con un indicador porcentual.

Para la cotizacion del precio e instalacién de los disipadores que demande el
disefio se contara con apoyo logistico de la empresa Postensa S.A.C, en la Tabla 8 se
muestra los materiales e instrumentos utilizados en la investigacion, siendo la empresa
autorizada para la venta, fabricacion, calibracion e instalacién de los disipadores
SLB.Dicha comparacion de precio se realizara en Excel. La variable podra ser
cuantificada en una dimensién de tiempo de instalacion y costo con un indicador de
soles y dias calendarios respectivamente. La redaccion de los resultados obtenidos,

aplicacion de los mismos y demas puntos se desarrollara en Microsoft Word.

3.3. Materiales e Instrumentos

Tabla 8
Listado de materiales y equipos que podria ser fuente de variacion de las variables a

ser analizadas en la investigacion

Uso de
Variable Instrumentos y Uso de Materiales
) ) ] Materiales para para comparativa
Dimensiones Indicadores i L )
anadlisis y disefio con el sistema de
Independiente con Disipadores Aislador.
SLB.
Periodos de
vibracion (S)
. o Se utilizara
Analisis ) Rigidez lateral Se utilizara el ) 3
] Aislador memoria de célculo
comparativo de o (Tn/m) software Etabs o
) sismico y ) primigenio del
sistemas de disipador SLB Vv20.0.0 y Plugin Hospital Hipolit
o isipador . o ospital Hipolito
proteccion Desplazamiento Dissipa SLB.
sismica Méximo admisible Unanue de Tacna

(cm)

(continta)
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Tabla 8 (continuacion)

Variable

Dimensiones Indicadores

Independiente

Uso de
Instrumentos y
Materiales para

andlisis y disefio
con Disipadores
SLB.

Uso de Materiales
para comparativa
con el sistema de

Aislador.

Tratamiento de

Se utilizara el

Se utilizara estudio
de peligro sismico

Demanda software o
o acelerogramas ) ) primigenio del
Sismica SeismoSignal y . o
(cm/seg?) ] Hospital Hipolito
SeismoMatch.
Unanue de Tacna
Dependiente
. Se utilizara el o
Estado Limite de Se utilizara
. software Etabs ) )
Dafio Estructural ) memoria de célculo
) V/20.0.0 y Plugin o
(Operacional, o primigenio del
Dissipa SLB. ) o
Moderado, Severo o Hospital Hipolito
Se utilizarq Mathcad
y Colapso) ) Unanue de Tacha
Prime 8.0.0
Desempefio Distribucion de
sismico de la energia entre la o
o Se utilizara el o
edificacion estructura Se utilizara
o software Etabs ) i
principal y los ) memoria de célculo
B Vv20.0.0 y Plugin o
disipadores, o primigenio del
) Dissipa SLB. ) o
para niveles de o Hospital Hipolito
. Se utilizara Mathcad
) desempefio ) Unanue de Tacna
Aisladores y Prime 8.0.0
o ocupacion
sismicos y . .
o inmediata (%)
disipadores en -
] Se utilizara
el hospital )
Lo ) ] L informes del estado
Hipdlito Diferencia de Se utilizara Microsoft ) .
) situacional
Unanue de costos de Excel y estandares )
) proporcionados por
Tacna sistemas de de costos i
. ) la Contraloria 'y
proteccion proporciones por o )
o distintos érganos
sismica (S/.) Postensa S.A.C. )
del gobierno
Costos y regional de Tacna.
tiempo Se utilizara
Plazo de Se utilizara Microsoft  informes del estado

instalacion de
sistemas de
proteccién
sismica (Dias

calendario)

Excel y estandares
de tempos de
instalacion
proporciones por
Postensa S.A.C.

situacional
proporcionados por
la Contraloria 'y
distintos 6rganos
del gobierno
regional de Tacna
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Nota. La tabla presenta los equipos y materiales que se utilizaran para la realizacion de la
presente tesis, donde principalmente usaremos softwares. Fuente: Elaboracion Propia.

3.4. Poblacién y muestra de estudio

3.4.1. Poblacién

Como poblacién a nivel nacional podemos citar todos los proyectos que cuentan con

sistema de proteccién sismica, como se muestra en la Tabla 9:

Tabla 9

Edificaciones en el Peru con aislamiento de base

2]
—_ (9] wn (@] [
S 9 S 25 o8 o5 2 0§ o 85
¢ 3 & o8 ©°8 T3 S ] b= 3 S S
S > o 2y ZE 8 o < 0 Es
g2 Qo [ z 8 z D © g Ll © %
o ) 2 < (@]
Z o° zZ OZ L
Universidad
UPC- . p
e Lima HDR 1 41 3 - 2012 Construido A
Biblioteca
Campus Villa
Sede
corporativa Lima LRB 1 32 7 4 2013 Construido C
GyM
Universidad
PUCP- Lima HDR 1 28 7 3 2013 Construido A
Aulario
Universidad HDR
PUCP- Lima + 1 45 4 2 2013 Construido A
Biblioteca LRB
Universidad
UNI- Lima LRB 1 20 8 - 2013 Construido A
Biblioteca
Universidad
UPC- . .
L Lima HDR 1 18 3 - 2013 Construido A
Ciencias de
Salud
Bﬁ'éecr_sl_'?rﬁg Lima LRB 1 149 11 - 2013 Construido A
Edificio
multifamiliar
Atlantik Lima HDR 1 41 15 4 2014 Construido C
Ocean
Tower

(continta)



74

Tabla 9 (continuacion)

Nombre del
Proyecto

Ubicacion

Tipo de
aislador

N° de
edificios

N° de
disipadores

N° de pisos
N° d
sétanos

no

Estado

Categ. de
Edificacion

Hospital de
Yurimaguas-
Santa Gema

Hospital
Regional de
Moquegua

Edificio
multifamiliar
Madre

Edificio
Paseo
Colonial

Gobierno
Regional de
Moquegua

Hospital de
Tocache

Hospital
Regional
Daniel
Alcides
Carrién

Clinica de
Medicina
Deportiva

Complejo de
Ciencias
Sociales

PUCP

Hospital de
Bella Vista

Hospital de
Rioja

Centro
Empresarial
Cortijo

Clinica
Hamilton
Naki

Clinica de
Especialidad
es Médicas

Loreto

Mogquegua

Lima

Lima

Mogquegua

San Martin

Cerro de
Pasco

Callao

Lima

San Martin

San Martin

Lima

Junin

Lima

HDR

LRB

LRB

LRB

LRB

LRB

HRB

FPS

LRB

LRB

LRB

HDR

HDR

HDR

172

216

54

72

80

109

186

23

40

64

100

29

92

39

17 6

15 2

13 10

2014

2014

2014

2015

2015

2015

2015

2016

2016

2016

2016

2017

2017

2017

Construido

Construido

Construido

Construido

Construido

Construido

Construido

Construido

Construido

Construido

Construido

Proyecto

Proyecto

Proyecto

A

(continta)
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Tabla 9 (continuacion)

3 @ 3
Y n (@]
3o 5 o5 3 S 2 g o g5
o © S T 5 = (] = = o o Q
- O c o® o T T o Ne) N g o ©
o > o S — [] o @ () 2 < 17 o ©
o QA 35 @ o v o © [SI°]
z o o 2 o L
pd z
Hospital
Materno Puno HDR 3 139 3 - 2017 Proyecto A
Infantil
Hospital - A acucho  FPT 1 66 5 - 2017 Proyecto A
Coracora
HgSp't"".' San  Avacucho  FPT 1 68 5 - 2017 Proyecto A
rancisco
Hospital San  svacucho  FPT 1 29 4 - 2017 Proyecto A
Miguel
Hospital s acucho  FPT 1 36 4 : 2017 Proyecto A
Cangallo
Hospital
Maria Amazonas FPT 1 55 3 - 2017 Proyecto A
Auxiliadora
Hospital de i omarca FPT 1 116 8 - 2017 Proyecto A
Cajamarca
Hospital Alto. prequipa FPT 1 91 3 : 2017 Proyecto A
Inclan
Hospital .
Goyeneche Arequipa FPT 1 192 6 - 2017 Proyecto A
Hospital de Piura FPT 1 181 6 - 2017 Proyecto A
Talara
Hospitalde \, <nico  HDR 3 95 4 - 2017  Proyecto A
Llata
Hospital de Puno HDR 5 110 3 - 2017 Proyecto A
llave
Edificio
Alameda Las Lima HDR 3 171 9 3 2017 Proyecto C
Gaviotas
Universidad
Privada de Tacna HDR 3 241 4 - 2017 Proyecto A
Tacna
Hospital de
la Policia
Nacional Lima HDR 3 213 6 - 2017 Proyecto A
“Luis N.
Saenz”
Nuevo
Pabellon Lima LRB 1 74 9 3 2017 Proyecto Otros

INEN
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Nota. La tabla presenta edificaciones con diferentes tipos de aisladores y otras caracteristicas,
resaltando la categoria a la que pertenecen. Fuente: Elaboracién Propia.

Tabla 10

Edificaciones en el Peru con disipadores SLB

. Nombre Del L Cantidad N° De EtapaDe Afio De
Item Ubicacion ] Categoria
Proyecto SLB Pisos Proyecto Construc.
PERU 987
) ) Construid
1 Casino Mubarack San Borja 20 4 2002 C
o]
Departamento de Construid
Ate 28 4 2013 C
odontologia USMP o
Planta
] Construid
3 embotelladora- Chilca 256 1 2014 C
o]
Lindley
Edificio de oficinas Construid
4 Surco 18 12 2015 C
“‘Monterosa” o]
Edificio )
Construid
5 multifamiliar” Altos ~ San Isidro 42 9 2015 C
o}
del Olivar”
Fabrica Textil Construid
6 Ate 42 6 2015 B
“Vulcano” o]
Edificio residencial Construid
7 San Isidro 32 8 2016 C
Cedrus o]
o . Construid
8 Edificio Las Flores Trujillo 28 9 2016-2017 C
o]
En
Edificio residencial
9 San Isidro 30 15 Construc 2018 C
Pezet )
cion
o En
Edificio .
10 Trujillo 218 7 Construc 2018 A
ECOPALMAR .
cion
Facultad de E
n
11 Arquitectura de la Trujillo 14 2 2018 A
. Proyecto
U. Trujillo
Universidad Santa ) En
12 i ) Arequipa 88 10 2018 A
Maria de Arequipa Proyecto
Edificio residencial Jesus Construid
13 ) 19 19 2018 A
Brasil-Canamond Maria o]
Sede Pacifico
14 Seguros-Edificio San Isidro 24 20 Proyecto 2018 A

Tamayo

(continda)
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Tabla 10 (continuacion)

_ Nombre Del L Cantidad N°De Etapa De Afio De ;
Item Ubicacion . Categoria
Proyecto SLB Pisos Proyecto Construc.
Facultad de En
15 Sistemas de laU.  Cajamarca 54 4 Construc 2019 A
de Cajamarca cion
Centro cultural En
16 . Barranco 6 3 2019 A
Pedroi de Osma Proyecto

Nuevo Ministerio
17 de Vivienda- San Isidro 60 15 Proyecto 2019 A
Reforzamiento

18 Proyecto Basadre 8 Proyecto 2019 A

Nota. La tabla presenta edificaciones en el Perq, el cual se ha implementado los disipadores SLB
mostrando caracteristicas como ubicacidn, cantidad de dispositivos, numero de tipos, etapa del
proyecto en la que se encuentra, afio de construccién y categoria correspondiente. Fuentes:
Elaboracion Propia

3.4.2. Muestra

Desarrollaremos un sistema de seleccion de nuestra muestra por un método
probabilistico aleatorio en base a las facilidades de los suscritos para el andlisis
comparativo, los sistemas para la seleccion seran utilizando calculos porcentuales en

funcién a la poblacion especificado lineas arriba detallados en las Figuras 42 y 43.

Figura 42
Representacion grafica de sistemas proteccion sismica entre aisladores y disipadores

en el Pert

M Disipadores SLB

m Aislamiento de Base
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Nota. En los graficos podemos apreciar un calculo porcentual entre disipadores SLB y aisladores
gue se implementaron en diferente proyecto a nivel nacional, sin importar la categoria. Fuente:
Elaboracion Propia

Figura 43
Representacion gréafica de sistemas proteccion en edificaciones de Categoria A entre

aisladores y disipadores en el Per(

M Disipadores SLB

M Aislamiento de Base

Nota. En los graficos podemos apreciar un célculo porcentual entre disipadores SLB y aisladores
gue se implementaron solamente a edificaciones de esenciales de categoria A. Fuente:
Elaboracion Propia

En la presente tesis, de todos los edificios del Peru con sistemas de proteccion
sismica el 68% presenta aisladores y de categoria A son el 76%. Para el andlisis
comparativo se seleccionara aleatoriamente el hospital Hipélito Unanue de Tacha como
muestra debido a sus problemas de estandares de calidad con el aislador y el alcance

y la facilidad asertiva de recopilacion de informacion por la localidad de los suscritos.

3.5. Operacionalizacion de variables

En la Tabla 11 se muestran las variables que analizaremos en la investigacion,

como se muestra a continuacion:

Tabla 11
Determinacion de las variables que se analizardn en la investigacion en base a los

objetivos, con sus dimensiones e indicadores
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Variable

Definicién operacional

Dimensiones

Indicadores

Periodos de

vibracion

Es el tiempo que tarda un
sistema vibratorio en
completar un ciclo completo de
oscilacién. Se mide en
segundos y se representa con

laletraT.

Rigidez lateral

Resistencia de una estructura
a deformarse lateralmente
cuando se le aplica una carga
o fuerza perpendicular a su eje

principal.

Desplazamiento

Méaximo admisible

Méaximo desplazamiento que
se permite en una estructura o
componente sin comprometer

su integridad estructural o

funcionalidad

Aislador
sismico y
disipador SLB

Segundo

(Tonnef/m)

(cm)

Tratamiento de

acelerogramas

Proceso de analisis y
procesamiento de registros de
aceleracion sismica obtenidos

durante eventos sismicos

reales o simulados

Demanda

Sismica

(cm/seg?)

Estado Limite de

Darfo Estructural

Nivel de deformacion o dafio
gue una estructura puede
experimentar antes de que su
integridad estructural se vea
comprometida o su

funcionalidad se vea afectada.

Balance

energético

Evaluacion de las entradas y
salidas de energia en un

edificio o estructura especifica.

Desemperio
sismico de la

edificacion

(Operacional,
Moderado,
Severoy

Colapso)

(%)

Costo

Disparidad econémica o de
precio entre los dos sistemas

de proteccion sismica.

Costos

(Sl
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Nota. Esta tabla da a conocer las variables que se estudiaran en la investigacion para definirlas
con un enfoque estructural que nos serviran en el desarrollo de la tesis, tomando en cuenta sus
dimensiones e indicadores a medir. Fuente: Elaboracion Propia.

3.6. Técnicas de Procesamiento y Analisis Estadistico

En la presente tesis se recolectd informacion de articulos e investigaciones sobre
proyectos y construcciones con sistemas de proteccién sismica (aisladores y
disipadores) que se tomaran como referencia; asi mismo se recopilo informacion sobre
la aplicacion de disipadores SLB en la ejecucion de edificaciones de gran altura,

mediana y baja altura.

En los siguientes acapites se enmarcaran todas las técnicas de procesamiento
de datos que se realiz6 para efectuar el andlisis comparativo entre sistemas de

proteccién sismica.

Cabe sefalar que no se realizara el modelamiento de la edificacion con el
sistema de aisladores, debido a que este ya es existente y cuenta con una memoria de
calcula propia de su concepcion matematica, sin embargo, dichos datos de la memoria
del expediente primigenio seran extraidos y utilizados para realizar el andlisis

comparativo.

3.6.1. Recopilaciéon de informacién

Los suscritos cuentan con acceso a la informacion correspondiente del establecimiento
de salud, para llevar acabo los diferentes criterios de analisis en el presente proyecto
de investigacion, mencionada informacién sera expuesta en el desarrollo del presente

acapite.

3.6.1.1. Recoleccion de planos aligerados

Para efectuar el modelamiento matematico en ETABS V20.0 los planos aligerados por
cada planta se entornan en una informacion indispensables para llevar acabo su
concepcion, en las siguientes Figuras 44, 45, 46, 47, 48, 49, 50 y 51, se mostraran las
dimensiones el plano de aligerada en planta por techo o segun el piso técnico, es por
esto que se recopild los sietes pisos, dimensiones de vigas, dimensiones de columnas,
etc. Esta informacidn resulta muy necesaria e importante para tener claro los diferentes
datos necesarios para el analisis propuesto en comparativa con el que tiene el hospital

en esencia, y asi poder corroborar la mejor opcién sismica.
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Figura 44
Plano de aligerada planta de piso técnico N.S.L -2.90m
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Nota. Podemos apreciar el plano de losa de aislamiento con diferentes dimensiones. Fuente:
Elaboracion Propia.

Figura 45
Plano de aligerado primer techo N.S.L +1.60
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Nota. Podemos apreciar el plano de losa del primer techo con sus diferentes dimensiones en
vigas, columnas y armado de losa maciza bidireccional de 25cm. Fuente: Elaboracion Propia.



Figura 46

Plano de aligerado segundo techo N.S.L +6.10
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Nota. Podemos apreciar el plano de losa del segundo techo, similar al primer techo. Fuente:

Elaboracion Propia.

Figura 47

Plano de aligerado tercer techo N.S.L +10.60
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Nota. Podemos apreciar el plano de losa del cuarto techo con sus diferentes dimensiones en
vigas, columnas y armado de losa maciza bidireccional de 25cm, asi como también observamos
una ligera variacién en algunas dimensiones de vigas, reduccion del diafragma con respecto al

techo anterior y volados en la parte inferior. Fuente: Elaboracién Propia.



Figura 48
Plano de aligerado cuarto techo N.S.L +15.10
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Nota. Podemos apreciar el plano de losa del cuarto techo con sus diferentes dimensiones en
vigas, columnas y armado de losa maciza bidireccional de 25cm, asi como también observamos
una ligera variacion en algunas dimensiones de vigas, reduccion del diafragma con respecto al

techo anterior. Fuente: Elaboracion Propia.

Figura 49
Plano de aligerado quinto techo N.S.L +19.60
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Nota. Podemos apreciar el plano de losa de quinto techo con sus diferentes Nota. Podemos
apreciar el plano de losa de quinto techo con sus diferentes dimensiones en vigas, columnas y
armado de losa maciza bidireccional de 25cm, las dimensiones de vigas y columnas son
similares al techo anterior y con respecto a ello no observamos variacién del diagrama. Fuente:

Elaboracion Propia.
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Figura 50
Plano de aligerado sexta planta N.S.L +24.10
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Nota. Podemos apreciar el plano de losa de quinto techo con sus diferentes dimensiones en
vigas, columnas y armado de losa maciza bidireccional de 25cm, las dimensiones de vigas y
columnas son similares al techo anterior y con respecto a ello no observamos variacion del
diagrama. Fuente: Elaboracion Propia.

Figura 51
Plano de aligerado séptimo techo N.S.L +28.60
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Nota. Podemos apreciar el plano de losa de quinto techo con sus diferentes dimensiones en
vigas, columnas y armado de losa maciza bidireccional de 25cm, las dimensiones de vigas y
columnas son similares al techo anterior y con respecto a ello observamos variacion del
diafragma con aparicion de tragaluces en este nivel. Fuente: Elaboracion Propia.
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3.6.1.2. Recoleccion de distribucién de arquitectura

Para efectuar el modelamiento matemético, en la etapa de asignacion de cargas en
funcién a su uso, se entorna indispensable el conocimiento de la distribucién
arquitectonica en correspondencia a las funciones de cada ambiente y equipos al
tratarse de una edificacion hospitalaria, los suscritos recolectaron los diferentes planos

de arquitectura que se ilustran en las Figuras 53, 54, 55, 56, 57, 58, 59 Y 60.

De toda la informacién recolectada de la especialidad de arquitectura de manera puntual
se ilustran en la Figura 52 la informacién asertiva para efectuar el analisis, a su misma

vez se comentaran algunos aspectos de arquitectura apreciados por los suscritos.

Figura 52

Niveles de del establecimiento

SEPTIMG TECHO /AZOTEA
f | NIVEL +28.60

SEXTO TECHO/SEXTO NIVEL
i | NIVEL +24.10

QUINTG TECHO /QUINTO NIVEL
]

NWVEL +19.60

CUARTO TECHQ/CUARTO NIVEL
I ] NIVEL +15.10

TERCER TECHO/TERCER NIVEL
[ ] NVEL +10.60

SEGUNDO TECHO/SEGUNDO NIVEL
[ — NIWVEL +6.10

PRIMER TECHU/PRIMER NIVEL
I ] NIVEL +1.60

NIVEL 00

NFZ=-2.90

H NFZ.==5.00
NFZ.=-6.60

(NIV.+545.40)
Nota. Para no crear confusién al lector los suscritos realizaron el siguiente
bosquejo con el fin de poder ubicar mejor los niveles en relacién a los planos de
aligerados en la especialidad de estructuras, cabe recalcar que para el
modelamiento en los acapites anteriores se eliminara el piso técnico de
aislamiento debido a que el sistema de proteccién propuesto no requiere de ello.
Fuente: Elaboracién Propia.
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Figura 53
Plano de distribucién de sétano Nivel NPT-2.90
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I

Nota. Dichas sobrecargas no se tomaran en cuenta debido a que nuestra propuesta de sistema
de proteccién sismica no requiere losa de aislamiento ni piso técnico. Fuente: Elaboracion
Propia.

Figura 54
Plano de distribucién del Primer Nivel NPT+1.60
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Nota. Se observan el uso de cada ambiente, asi como también corredores y equipos
caracteristicos de un centro hospitalario. Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 55
Plano de distribucion del segundo Nivel NPT+6.10

Nota. Se observan el uso de cada ambiente, asi como también corredores y equipos
caracteristicos de un centro hospitalario. Fuente: Elaboracion Propia.

Figura 56
Plano de distribuciéon del Tercer nivel NPT+10.60

Nota. Se observan el uso de cada ambiente, asi como también corredores y equipos
caracteristicos de un centro hospitalario. Fuente: Elaboracion Propia.



Figura 57

Plano de distribucién del cuarto Nivel NPT+15.10
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Nota. Se observan el uso de cada ambiente, asi como también corredores y equipos
caracteristicos de un centro hospitalario. Fuente: Elaboracion Propia.

Figura 58

Plano de distribucion del quinto Nivel NPT+19.10
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Nota. Se observan el uso de cada ambiente, asi como también corredores y equipos
caracteristicos de un centro hospitalario. Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 59
Plano de distribuciéon del sexto Nivel NPT+24.10

Nota. Se observan el uso de cada ambiente, asi como también corredores y equipos
caracteristicos de un centro hospitalario. Fuente: Elaboracion Propia.

Figura 60
Plano de distribucion de la azotea Nivel NPT+28.60
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Nota. Se observan el uso de cada ambiente, asi como también corredores y equipos
caracteristicos de un centro hospitalario. Fuente: Elaboracion Propia.

3.6.1.3. Recoleccién de detalle de elementos estructurales

Los suscritos recolectaron informacién acerca de los elementos verticales resistentes,
como se muestra en las Figuras 61, 62, 63, 64, 65, 66; 67 y 68 para calcular las

solicitaciones en funcion a los indicadores de la presente investigacion.
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Figura 61
Detalle de armado de columna C-01y C-02

C-01 £-02
an
o ~ e
% | Ede
N N R
2 8 AV
R 2
W 9 ~
kS s 0.60
< <
1603/4° 801 "+0883/4"
28 +2 003/8".1€.05, 20 +2 0¢3/8".19.05,
£@.10, Rto.@.175 3@.10, Rto.@.175

Nota. Se observa un armado de estribo poligonal en las columnas C-01 y C-02 con grapas a la
misma vez para satisfacer lo parametrado por la normativa E060, la columna C-01 posee 2
estribos, 2 grapas de tres octavos de pulgada y 16 varillas de tres cuartos de pulgada, mientras
la columna C-02 posee 2 estribos, 2 grapas de tres octavos de pulgada. con 8 varillas de una
pulgada y 8 varillas de tres cuartos de pulgada. Fuente: Elaboracién Propia.

Figura 62
Detalle de armado de columna C-03 y C-04

-03 {-04
!\ il L. |
AN
Y 2 N 3
& P £ pss
N <
£ - e kldl—l—lg S
() jt
w© w
o W
u 0.60 I 0.60
= =
1681" 2081"
2B +2 []93/8",1@.05, 4F] @3/8",1@.05,
8@.10, Rio.@.20 2@.10, Rto.@.175

Nota. Se observa un armado de estribo poligonal en las columnas C-03 y C-04 para satisfacer
lo parametrado por la normativa E060, la columna C-03 posee 2 estribos, 2 grapas de tres
octavos de pulgada y 16 varillas de una pulgada, mientras la columna C-04 posee 4 estribos.
con 20 varillas de una pulgada. Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 63
Detalle de armado de columna C-05 y C-06

c-05 [-06
Y b L]
oy oy
; g =
=
E 3
[}
8 2 e Y
Il I
RS KE
~ ~ l 0.60 '|
16017 2283/4"
20+2 J#3/87.19.05, 3 #3/87.1@.05,
88.10, Rto.® 20 10@.10, Rio.®.175
{Sala Prise 01}

Nota. Se observa un armado de estribo poligonal en las columnas C-05 y C-06 con grapas a la
misma vez para satisfacer lo parametrado por la normativa E060, la columna C-05 posee 2
estribos, 2 grapas de tres octavos de pulgada y 16 varillas de una pulgada, mientras la columna
C-06 posee 3 estribos con 22 varillas de tres cuartos de pulgada. Fuente: Elaboracion Propia.

Figura 64
Detalle de armado de columna C-07 y C-08

C-07 C-08
o (] N o
N N
£ 2 E 2
\é . L \tn - L
=X =
% &. 2 \\X; o % X. . QA _d
N " ) "
[§] (&}
S - S
~ 0.60 ~ 0.60

221" 2261"
30 ¢3/8",1©.05, 38 03/8",1@.05,
10@.10, Rto.@.25 10@.10, Rto.@.25

Nota. Se observa un armado de estribo poligonal en las columnas C-07 y C-08 para satisfacer
lo parametrado por la normativa E060, la columna C-07 posee 3 estribos, y 22 varillas de una
pulgada, mientras la columna C-08 posee 3 estribos con 22 varillas de una pulgada. Fuente:
Elaboracion Propia.
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Figura 65
Detalle de armado de columna C-09 y C-10

c-09 C-10
o
? ¥
h 4 N — e
§ S § A
N ~ d L s
3‘ m "S‘h - ~ o
(=} =
0 0
N oW
K<l 0.40 K¢ 0.40 10.30
T S
*801"+0803/4" 2493/4"
38 63/8",1@.05, 408 ¢3/8",1@.05,
8@.10, Rto.@.175 8@.10, Rto.@.175

Nota. Se observa un armado de estribo poligonal en las columnas C-09 y C-10 para satisfacer
lo parametrado por la normativa E060, la columna C-09 posee 3 estribos con 8 varillas de una
pulgada y 8 varillas de tres cuartos de pulgada, mientras la columna C-10 posee 4 estribos con
24 varillas de tres cuartos de pulgada. Fuente: Elaboracion Propia.

Figura 66
Detalle de armado de columna C-11y C-12

c-1 c-12

:j : j :
& (]
’(:\l\ l\. ‘/I - ’(-\J\ .\. -/I -
& - § o
. © ~ o
L S g o
2 XL.Z ? L.Z
i —r W —r
! : |
e e
~ 0.40 060 1 ~ 040 T 0680 1
3203/4" 3203/4"
56 23/8",1@.05, 58 83/8",1@.05,
10@.10, Rto.@.175 10@.10, Rto.@.175

Nota. Se observa un armado de estribo poligonal en las columnas C-11 y C-12 para satisfacer
lo parametrado por la hormativa EO060, la columna C-11 posee 5 estribos con 32 varillas de tres
cuartos de pulgada, mientras la columna C-12 posee estribos con 32 varillas de tres cuartos de
pulgada. Fuente: Elaboracién Propia.
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Figura 67

Detalle de armado de columna C-13y C-14

C-17 C-14
- — % -~ — %
; e 2| g [
S — — S - —°
o o
% &- Z - - % o -
4 | ! |
— . e -
~ 0.40 0.50 ~ 0251 0.40 10.25
2503/4" «1091"+014p3/4"
4F) ¢3/8",1@.05, 4F) ¢3/8",1@.05,
9@.10, Rto.@.175 9@.10, Rto.@.175

Nota. Se observa un armado de estribo poligonal en las columnas C-13 y C-14 para satisfacer
lo parametrado por la normativa EO60, la columna C-13 posee 4 estribos con 25 varillas de tres
cuartos de pulgada, mientras la columna C-14 posee 4 estribos con 10 varillas de una pulgada
y 14 varillas de tres cuartos de pulgada. Fuente: Elaboracion Propia.

Figura 68

Secciones, cortes y detallado de vigas

| |
8 Fre_dl v | 8
3o 301 1t =
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ESC. 125 N ESC.: 125 U ESC.: 1:25
040 | 0.30 0.40 0.40
| [ | | — - - | [ o
Epmarite  Epriids ST
z‘m" 281" I o 383/4" o <
: N - I .
4p1"+8¢3/4" 501"+303/4" 603/4"
SECCION (G SECCION /A SECCION / 17\
ESC..1:25 -/ ESC.. 125 =/ ESC.. 1:25 NG,

Nota. Se observan el uso de cada ambiente, asi como también corredores y equipos. Fuente:
Elaboracion Propia.
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Asi como también del expediente primigenio con el cual se llevé a cabo la
concepcion matematica y su misma concepcion fisica, los suscritos recolectaron la
resistencia a la compresion de las diferentes columnas, como se muestra en la Tabla
12. Sin embargo, cabe sefialar que la presente investigacion solo realizara el
modelamiento de la edificacion principal, por consecuente solamente se extrajeron los

datos necesarios para dicho fin.

Tabla 12

Dimensiones de columnas y resistencia a la compresion en funcion a sus niveles

CUADRO DE COLUMNAS BLOQUE 1

Columna Forma Dimensiones f'c (kg/cm?)

S(?tano 0.60 x 0.60 280
Piso 1 0.60 x 0.60
Piso 2 0.60 x 0.60

C-01 Cuadrada Piso 3 0.60 x 0.60
Piso 4 - 210
Piso 5 -
Piso 6 -
S(?tano 0.60 X 1.00 280
Piso 1 0.60 X 1.00
Piso 2 0.60 X 1.00

C-02 Cuadrada Piso 3 0.60 X 1.00
Piso 4 0.60 X 1.00 210
Piso 5 0.50 X 1.00
Piso 6 0.50 X 1.00
S(?tano 1.00 X 0.60 280
Piso 1 1.00 X 0.60
Piso 2 1.00 X 0.60

C-03 Cuadrada Piso 3 1.00 X 0.60
Piso 4 1.00 X 0.60 210
Piso 5 1.00 X 0.60
Piso 6 1.00 X 0.60
Sétano 1.00 X 1.00 X 0.40 280
Piso 1 1.00 X 1.00 X 0.40
Piso 2 1.00 X 1.00 X 0.40

C-04 En“L” Piso 3 1.00 X 1.00 X 0.40
Piso 4 1.00 X 1.00 X 0.40 210
Piso 5 1.00 X 1.00 X 0.40
Piso 6 1.00 X 1.00 X 0.40

Nota. En la parte de derecha encontramos la resistencia a la compresion indicada de cada
elemento estructural clasificado por cada nivel. Fuente: Elaboracion Propia.
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3.6.2. Seleccion de registros

Se realizara la seleccién de aceleraciones para el analisis tiempo historia no lineal de
acuerdo a los lineamientos vigentes de la normativa técnica peruana E030 art30.1.1,
usaremos 3 conjuntos de registros de aceleraciones del terreno, cada uno de ellos
contiene dos componentes en direcciones ortogonales horizontales como se observa
en la Tabla 13. Cada conjunto de registros de aceleraciones del terreno consiste en un
par de componentes de aceleracion horizontal, elegidas y escaladas de eventos
individuales. Las historias de aceleracion son obtenidas de eventos cuyas magnitudes,
distancia a las fallas, y mecanismos de fuente sean consistentes con el maximo sismo
considerado. Los registros que se mostraran en las Figuras 69 y Figura 70 fueron
registrados en el acelerégrafo de la caseta acelerométrica de la Universidad Nacional

Jorge Basadre Grohmann, ubicado correspondientemente en la ciudad de Tacna.

Tabla 13
Determinacion de las variables que se analizaran en la investigacion

en base a los objetivos, con sus dimensiones e indicadores

SISMOS REGISTRADOS PARA ANALISIS

Lugar TARAPACA TACNA IQUIQUE
Fecha 2005/06/13 2010/05/05 2014/04/01
Hora 17:44:33 21:42:00 18:46:45
Latitud -19.61 -18.34 -19.57
Longitud -69.97 -71.17 -70.91
Magnitud 7.2 Mw 6.5 ML 8.2 Mw
Profundidad 146 km 36 km 38.90 km
Fuente IGP IGP CSMUCH

Nota. En la tabla se aprecia diferentes caracteristicas de los tres sismos que
se tomaron para el analisis.

Cabe sefialar que en la concepcién del modelo matematico del hospital Hipélito
Unanue, el proyectista considero sismos alejados de la zona, para ser exactos en el sur
de chile, esto se debe a que en el desarrollo del estudio aun la normativa vigente E.031
no existia y la los lineamientos de la normativa E.030 eran aun desfasadas a la vigente
2018. Sin embargo, los suscritos que desarrollan la presente investigacion ante tal
acotacién escogieron sismos muy similares con aceleraciones picos cercanas y bajo los

lineamientos de las normativas vigentes actuales.



Figura 69

Casetas de registro de aceleraciones en el Peru

96

Menu ro de Observa para la Ingen Sismica del CISMID/FIC/UNI >
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Nota. En la figura mostrada se pueden apreciar las distintas casetas de estaciones
acelerométrica en el Perd, por lo cual se usara la caseta ubicada en la Regién del Tacnha
Fuente: (Centro de Observacion para la Ingenieria Sismica del CISMID/FIC/UNI, 2023)

Figura 70

Archivos de texto de cada sismo

IATIONAL WIVERSTTY 0F ENGINEERING

FACULTY OF CIVIL ENGINEERING

JAPAN-PERU CENTER FOR EARTHQUAKE ENGINEERING RESEARCH AND DISASTER MITIGATION (CISMID)
TUPAC AMRU AVENUE 1150 - LIMA 25 - PERU Postal Code 31250 Lima 31

Telephone Humbers (51-1) 482-8777, 482-8790 FAX 4B1-0170

eonail: _lazanesguni edupe  hetp: ffuma, clsndd-und.ong

1. TNFORMATION ABOUT THE SETSMIC STATIOH

JATIONAL UNLVERSITY OF ENGINEERTHG

FACULTY OF CIVIL ENGINEERING

JAPAH-PERY CENTER. FOR EARTHQUAKE ENGINEERING RESEARCH AND DmsTEﬂ Mxrmm« (CIsMID)
TUPAC AMARU AVENUE 1150 - LINA 25 - PERU Postal Code 31-250 Lima

Telephone Numbers (51-1) 482-0777, 4820798 FAX 481-0170

e-mail: f lazaresguni.edu.pe  http://w.cisnid-uni.ong

1. INFORMATION ABOUT THE SEISMIC STATION

ATIOMAL UNIVERSITY OF EGINEERING

FACULTY OF CIVIL ENGINEERING

JAPAN-PERU CENTER FOR EARTHOUAKE ENGINEERING RESEARCH AND DISASTER Mmcmo« (CISMID)
TUPAC AMARU AVENUE 1156 - LIMA 25 - PERU Postal Code 31-250 Lina

Telephone Numbers (51-1) 482-0777, 482-B799 FAX 481-0178

e-mail: £ lazaresguni edu.pe  http:/fun.clsaid-uni.ong

1. INFORMATION ABOUT THE SEISMIC STATION

STATION NAME i+ Jorge Basadre Grohmann University STATION WAME Jorge Basadre Grohmann University STATION NAME ¢+ Jorge Basadre Grohmann University

STATION CODE + TACORL STATION CODE : TacBEl STATION COE TACO01

STATION LOCATION i Jorge Basadre Grohmann Mational University, Tacna, Tacaa  STATION LOCATION + Jorge Basadre Grohmann National University, Tacna, Tacna  STATION LOCATION Jorge Basadre Grohmann National University, Tacea, Tacaa
LATITUDE io-le.e2 LATITUDE -18.824 LATITUDE

LONGITUDE 170240 LOVGITUDE -70.289 LONGITUE -70.249

ALTITIOE (s) ALTITVOE (n) ALTITURE (a) : 585

o585
ACCELEROWETER MODEL : CV-3742 Tokyo Sokushin
SAMPLING FREQUENCY (Hz) @ 200

2. INFORMATION ABOUT THE EARTHQUAKE|
DATE o April 01, 2014

ACCELEROHETER BODEL
SWPLING FREQUENCY (Hz)

: Etna Kinemetries

2. THFORMATION ABOUT THE EARTHQUAKE
DATE 5 May 85, 2010
© o

ACCELEROMETER WODEL + Etna Kinemetrics
SAMPLING FREQUENCY (Kz) @ 200

2. INFORMATION ABOUT THE EARTHQUAKE
+ June 13, 2085

ORIGIN TIHE {Local) 18:d6i05 ORIGIN TIME (Local} ORIGIN TIME (Local) 17:44:33
LATITUOE -19.57 LATITUOE LATITUDE + 1961
LONGITUDE 70,91 LOGLTUDE . LONGITUDE -63.97
DEPTH (kn) 8.98 DEPTH (kn) 3.80 DEPTH (kn) 146.00
MAGHTTUDE 8.2 M MAGHTTUDE D65 H HAGIITUDE 72M
INFORMATION SOURCE o (SMUCH INFORMATION SOURCE i ler THFQRMATION SOURCE 6P

3. INFORMATION ABOUT THE RECORD

3. THFORMATION ABOUT THE RECORD

2. DIFORATION AEOUT THE RECORD
17

RECORD TIME (Local] 1 18:47:17 RECORD TIME (Local) i 20:42:46 RECORD TIME (Local) M:N

MUMBER OF SN‘@LES h 39442 NUMBER OF SAMPLES 23608 NUMBER OF SAMPLES 6400

MAXIMUM ACCELERATION 2.4 -69.51 -49.72 MAXTMUM ACCELERATION -154.00  -190.00 -193.09 MAXTMM ACCELERATION QS,SA -94,18 7620

DATA WNITS s DATA UNITS i cnfs2 DATA UNTTS : s

4. COMMENTS 4. COMMENTS 4. COMMENTS.

BASELINE CORRECTED BASELINE CCRRECTED BASELINE CORRECTED, TRAPEZOIOAL BANDPASS (8.05/8.10-20/50) FILTERED

5. ACCELERATION DATA
5. ACCELERATION DATA 5. ME[LEMTIDN.'MN " » . o " ®
¢.0000 6.0051 0.0395 0.0169 8.0008 0.03 0.0503 0.0149

52523 ::;: 0.0050 0.068% 0.0045 -0.0014 0.0050 0.0175 0.0314 ©.0165
0.0100 0.0156 2.6100 0.0578 0.0752 -0.0215 0.0160 0.0113 ©.0160 0,007
0.0150 0.0418 .0150 0.0558 0.0246 -0.0042 8.0158 0.0285 -0.8331 0.0027
0.0200 .0928 8.0200 0.0300 -0.0745 0.0108 ::i‘;g :-:: ::‘;:z ;m:
a.6250 0.1106 0.0250 00126 -0.0026 -0.0159 - - - ¥
0.8300 0.0616 0.0300 8.0755 0.0050 -0.0327 9.0300 9.0182 0.0437 0.0168
0.0350 0.1119 8.0350 8.8457 8.0654 -0.0131 :-::;g ::;i ::;;: :%;i
0.0400 0.1255 0.0400 0.0586 2.0501 0.0078 b 0.0l o peet
0.0450 01995 £.0450 0.1005 0.0063 0.0328 e e 2.0 0.061
a.e500 0.0283 0.0500 0.0125 -0.0615 0.0300 et ppiid oo 0.0
0.0550 0,029 0.0550 0.0987 -0.0130 -0.0047 bt e o0 o
0.9608 0.0384 0.8600 0.0624. 0.0321 -0.0037 s ety e A
0.0650 01121 0.0650 0.0670 0.0340 -0.0065 o e o 0.0
.0700 0.1395 0.0700 0.0949 -0.004 -0.0010
e - e p A75R A ondT i [l 0.0750 0.0299 0.0768 0.0142

Nota. En la figura mostrada se pueden apreciar los diferentes archivos de texto extraidos de la
pagina del cismid, donde estan los registros de aceleraciones de cada sismos correspondiente,
asi como tambien sus caracteristicas como paso en el tiempo, frecuencia, duracion, direccion
de mayor intensidad, aceleracion pico, numero de pasos y unidades de aceleracion. Fuente:
(Centro de Observacion para la Ingenieria Sismica del CISMID/FIC/UNI, 2023)
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En las Figuras 71y 72 se observa el sismo suscitado en Tarapaca el 13 de junio
del 2005, fue percibido por los acelerdgrafos de la universidad Jorge Basadre Grohman,

siendo la direccién ortogonal Norte Sur, el mas critico y con una frecuencia de 200 hz.

Figura 71

Sismo de Tarapaca direccion Este a Oeste

SISMO DE TARAPACA DEL 13/06/05 EW

Aceleracion (cm/s?)

Tiempo (s)

Nota. En la figura mostrada apreciamos el registro de aceleraciones direccion
Este a Oeste, siendo un diagrama de aceleracion vs tiempo con un pico de
aceleracion de 85 cm/s?.(CISMID). Fuente: Elaboracion Propia.

Figura 72

Sismo de Tarapacd direccion Norte Sur

SISMO DE TARAPACA DEL 13/06/05 NS

Aceleracion (cm/s?)

Tiempo (s)

Nota. En la figura mostrada apreciamos el registro de aceleraciones direccion
Norte a Sur, siendo un diagrama de aceleraciéon vs tiempo con un pico de
aceleracion de 95 cm/s?.(CISMID). Fuente: Elaboracion Propia.
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En las Figuras 73 y 74 se observa el sismo suscitado en Tacna el 05 de mayo
del 2010, fue percibido por los acelerografos de la universidad Jorge Basadre Grohman,
siendo la direccién ortogonal Norte Sur la mas critica, con una frecuencia de 200 hz y
una magnitud de 6.5ML.

Figura 73

Sismo de Tacna direccion Este a Oeste
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Nota. En la figura mostrada apreciamos el registro de aceleraciones direccion
Este a Oeste, siendo un diagrama de aceleracién vs tiempo con un pico de
aceleracion de 155 cm/s?.(CISMID). Fuente: Elaboracion Propia.

Figura 74

Sismo de Tacna direccién Norte a Sur

SISMO DE TACNA DEL 05/05/10 NS
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Nota. En la figura mostrada apreciamos el registro de aceleraciones direccion
Este a Oeste, siendo un diagrama de aceleracién vs tiempo con un pico de
aceleracion de 185 cm/s2.(CISMID). Fuente: Elaboracion Propia.
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En las Figuras 75 y 76 se observa que el sismo suscitado en lquique el 01 de
abril del 2014, fue percibido por los acelerégrafos de la universidad Jorge Basadre
Grohman, siendo la direccion ortogonal Norte Sur la mas critica, con una frecuencia de
200 hz y una magnitud de 8,2 Mw.

Figura 75

Sismo de Iquique direccion Este a Oeste

SISMO DE IQUIQUE DEL 01/04/14 EW
80 3
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Nota. En la figura mostrada apreciamos el registro de aceleraciones direccion Este
a Oeste, siendo un diagrama de aceleracion vs tiempo con un pico de aceleracion
de 75 cm/s2.(CISMID). Fuente: Elaboracion Propia.

Figura 76

Sismo de Iquique direccién Norte Sur

SISMO DE IQUIQUE DEL 01/04/14 NS
60 3

20 A

140 160

Aceleracién (cm/s?)
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Nota. En la figura mostrada apreciamos el registro de aceleraciones direccion
Norte a Sur, siendo un diagrama de aceleracién vs tiempo con un pico de
aceleracion de 65 cm/s?.(CISMID). Fuente: Elaboraciéon Propia.



3.6.3. Correccioén de linea base

100

Se realizard la correccion de linea base para entérnanos en calculos conservadores,

para ello utilizaremos el software Seismosignal como se observa en las Figuras 77, 78,

79, 80, 81 y 82. Esto se debe a que el acelerégrafo pudo haber captado diferentes

aceleraciones que no fueron provenientes de un sismo.

Figura 77

Sismo de Tarapaca del 2005 direccién Este a Oeste
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Nota. Siendo la linea de color azul el registro de aceleraciones corregidos y el de color plomo el

extraidos de la base de datos del cismid. Fuente: Elaboracion Propia.

Figura 78

Sismo de Tarapaca del 2005 direccion Norte a Sur

Baselne Correcton and Fitering  Time Series | Fourier and Power Spectra |
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Nota. Siendo la linea de color azul el registro de aceleraciones corregidos y el de color plomo el

extraidos de la base de datos del cismid. Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 79
Sismo de Tacna del 2010 direccion Este a Oeste
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Nota. Siendo la linea de color azul el registro de aceleraciones corregidos y el de color plomo el
extraidos de la base de datos del cismid. Fuente: Elaboracién Propia.

Figura 80
Sismo de Tacna del 2010 direccion Norte a Sur
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Nota. Siendo la linea de color azul el registro de aceleraciones corregidos y el de color plomo el
extraidos de la base de datos del cismid. Fuente: Elaboracién Propia.
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Figura 81
Sismo de Iquique del 2014 direccion Este a Oeste
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Nota. Siendo la linea de color azul el registro de aceleraciones corregidos y el de color plomo el
extraidos de la base de datos del cismid. Fuente: Elaboracion Propia.

Figura 82

Sismo de Iquique del 2014 direccion Norte a Sur
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Nota. Siendo la linea de color azul el registro de aceleraciones corregidos y el de color plomo el
extraidos de la base de datos del cismid. Fuente: Elaboracién Propia.



103

Siguiendo los lineamientos de la normativa vigente Peruana E.030, tercer parrafo
del articulo 30.1, sefiala que se debera construir un espectro de pseudo aceleraciones
para cada par tomando la suma de la raiz cuadrada de sus componentes, como se

muestra en las Figuras 83, 84 y 85.

Figura 83
Sismo de Tarapacé del 2005
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Nota. Siendo la linea de color azul el espectro de pseudo aceleraciones de la direccion Este a
Oeste, la linea de color verde la direccion Norte Sur y la linea de color rojo el espectro de la raiz
cuadrada de la suma de los cuadrados de sus componentes. Fuente: Elaboracion Propia.

Figura 84
Sismo de Tacna del 2005
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600 3 | ! W
400 - '
300 -

200

Aceleraciéon (cm/s?)

100 +

0 T I 1 : T
00 0.5 1.0 15 20 25 30
Periodo (s)

Nota. Siendo la linea de color azul el espectro de pseudo aceleraciones de la direccion Este a
Oeste, la linea de color verde la direccion Norte Sur y la linea de color rojo el espectro de la raiz
cuadrada de la suma de los cuadrados de sus componentes. Fuente: Elaboracién Propia.
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Figura 85
Sismo de Iquique del 2014
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Nota. Siendo la linea de color azul el espectro de pseudo aceleraciones de la direccion Este a
Oeste, la linea de color verde la direccion Norte Sur y la linea de color rojo el espectro de la raiz
cuadrada de la suma de los cuadrados de sus componentes. Fuente: Elaboracion Propia.

3.6.4. Escalamiento de registro

Para el escalamiento que exige la normativa vigente, utilizaremos el software

seismomatch, generando los registros a un espectro objetivo con R=1, para esto:

Factor Zona: Z = 0.45 Factor Uso: U = 1.5
Factor Suelo: S = 1.00 Periodo de plataforma: Tp = 0.4s
Periodo de alargue: T;, = 2.5s Factor de reduccion sismica:R = 1

Aceleracion de la gravedad: g = 9.81 m/s?

La ecuacion 6, permite calcular la amplificacion para periodos cortos, a partir de

las siguientes variables (referido a la ecuacion 6).

Amplificacion para periodos cortos: T =0.2+*Tp > C=1+ 7.5+ (Tl) (6)
P

La ecuacion 7, permite calcular la amplificacion para periodos largos, a partir de

las siguientes variables (referido a la ecuacion 7).

T<Tp—>C=25
Tp<T<T, -C=25+F e

TP*TL
)

Amplificacion para periodos largos: C =

T>T,->C->25%*(
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La ecuacion 8, permite calcular el espectro de pseudo aceleraciones, a partir de
las siguientes variables (referido a la ecuacion 8). La Figura 86 nos muestra el Espectro

Normativo y la Figura 87, la amplificacion de registros, como se puede observar:

. Z+xUxCxS
Espectro de pseudo aceleraciones: S, = —= *8 (8)

Figura 86
Espectro de Normativo EO30 R=1
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Nota. Apreciamos el espectro de respuesta normativo esperado para los parametros
sismicos indicados. Fuente: Elaboracion Propia.

Figura 87
Amplificacion de registros
TUHUCIH D2 RRGRS 0RO

the Source Accelerograma Input/Outpus Accs Teme Senes  Resoonse Soacta  Maan Matched Spectnam  Ground Motion Parsmeters

Ongnal Accelerograms  Metched Accslerorams  Comparsors  Table
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Nota. Siendo la linea de color amarillo la direccion este a oeste para el sismo del 2005
de Tarapacd, la linea de color anaranjado representa la direccién norte sur para el
sismo del 2005 de Tarapaca; también, se tiene la linea de color celeste la direccion
este a oeste para el sismo del 2010 de Tacna, la linea de color azul representa la
direccion norte sur para el sismo del 2010 de Tacna; por ultimo, se tiene la linea de
color verde la direccion este a oeste para el sismo del 2014 de lquique, la linea de
color guinda representa la direccion norte sur para el sismo del 2014 de Iquique.
Fuente: Elaboracién Propia.
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El sismo suscitado en Tarapaca el 13 de junio del 2005, fue debida escalado y
tratado bajo los lineamientos y pardmetros de nuestra normativa nacional vigente E.030

para propositos de analisis tiempo historia, como se muestra en las Figuras 88 y 89.

Figura 88

Sismo Amplificado de Tarapaca direccion Este a Oeste
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Nota. En la figura podemos apreciar el sismo de Tarapa del 2005 direccion Este
a Oeste, amplificado bajo los lineamientos vigentes para el analisis Tiempo
historia. Fuente: Elaboracion Propia.

Figura 89

Sismo Amplificado de Tarapacé direccion Norte a Sur
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Nota. En la figura podemos apreciar el sismo de Tarapa del 2005 direccion Norte
a Sur, amplificado bajo los lineamientos vigentes para el analisis Tiempo historia.
Fuente: Elaboracion Propia.
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El sismo suscitado en Tacna el 05 de mayo del 2010, fue debida escalado y

tratado bajo los lineamientos y paradmetros de nuestra normativa nacional vigente E.030

para propositos de analisis tiempo historia, como se muestra en las Figuras 90 y 91.

Figura 90
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Nota. En la figura podemos apreciar el sismo de Tacna del 2010 direccion Este
a Oeste, amplificado bajo los lineamientos vigentes para el analisis Tiempo

historia. Fuente: Elaboracién Propia.

Figura 91

Sismo Amplificado de Tacna direccion Norte a Sur
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Nota. En la figura podemos apreciar el sismo de Tacna del 2010 direccion Norte
a Sur, amplificado bajo los lineamientos vigentes para el analisis Tiempo historia.
Fuente: Elaboracién Propia.
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El sismo suscitado en Iquique el 01 de abril del 2014, fue debida escalado y
tratado bajo los lineamientos y pardmetros de nuestra normativa nacional vigente E.030

para propositos de analisis tiempo historia, como se muestra en las Figuras 92 y 93.

Figura 92

Sismo Amplificado de Iquique direccién Este a Oeste
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Nota. En la figura podemos apreciar el sismo de Iquique del 2014 direccion Este
a Oeste, amplificado bajo los lineamientos vigentes para el analisis Tiempo
historia. Fuente: Elaboracion Propia.

Figura 93

Sismo Amplificado de Iquique direccion Norte a Sur
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Nota. En la figura podemos apreciar el sismo de Iquique del 2014 direccion Norte
a Sur, amplificado bajo los lineamientos vigentes para el analisis Tiempo historia.
Fuente: Elaboracion Propia.
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La energia externa liberada del sismo suscitado en Tarapaca el 13 de junio del
2005, fue debida escalado y tratado bajo los lineamientos y pardmetros de nuestra
normativa nacional vigente E.030 para propésitos de analisis tiempo historia, como se

observa en las Figuras 94 y 95.

Figura 94
Energia de sismo Amplificado de Tarapaca direccion Este a Oeste
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Nota. En la figura podemos apreciar la energia liberada por el sismo de Tarapaca
del 2005 direccion Este a Oeste, amplificado bajo los lineamientos vigentes para
el analisis Tiempo historia. Fuente: Elaboracién Propia.

Figura 95
Energia de sismo Amplificado de Tarapaca direccion Norte a Sur
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Nota. En la figura podemos apreciar la energia liberada por el sismo de Tarapaca
del 2005 direccion Norte a Sur, amplificado bajo los lineamientos vigentes para
el analisis Tiempo historia. Fuente: Elaboracion Propia.
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La energia externa liberada del sismo suscitado en Tacna el 05 de mayo del
2010, fue debida escalado y tratado bajo los lineamientos y pardmetros de nuestra
normativa nacional vigente E.030 para propésitos de analisis tiempo historia, como se

observa en las Figuras 96 y 97.

Figura 96
Energia de sismo Amplificado de Tacna direccion Este a Oeste
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Nota. En la figura podemos apreciar la energia liberada por el sismo de Tacna
del 2010 direccion Este a Oeste, amplificado bajo los lineamientos vigentes para
el analisis Tiempo historia. Fuente: Elaboracion Propia.

Figura 97

Energia de sismo Amplificado de Tacna direccién Norte a Sur
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Nota. En la figura podemos apreciar la energia liberada por el sismo de Tacna el
05 del 2010 direccion Norte a Sur, amplificado bajo los lineamientos vigentes
para el analisis Tiempo historia. Fuente: Elaboracion Propia.
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La energia externa liberada del sismo suscitado en Iquique el 01 de abril del
2014, fue debida escalado y tratado bajo los lineamientos y parametros de nuestra
normativa nacional vigente E.030 para propésitos de analisis tiempo historia, como se

observa en las Figuras 98 y 99.

Figura 98
Energia de sismo Amplificado de Iquique direccion Este a Oeste
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Nota. En la figura podemos apreciar la energia liberada por el sismo de Iquique
el 01 de abril del 2014 direccion Este a Oeste, amplificado bajo los lineamientos
vigentes para el analisis Tiempo historia. Fuente: Elaboracion Propia.

Figura 99
Energia de sismo Amplificado de Iquique direccion Norte a Sur
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Nota. En la figura podemos apreciar la energia liberada por el sismo de lquique
el 01 de abril del 2014 direccion Norte a Sur, amplificado bajo los lineamientos
vigentes para el analisis Tiempo historia. Fuente: Elaboracién Propia.
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3.6.5. Modelamiento matematico lineal

El andlisis sismico del médulo principal se realizara haciendo uso del programa ETABS
V20. Analizando con un modelo tridimensional, suponiendo losas como elementos
membrana que no aporten rigidez lateral, solamente cumpliendo transmision de cargas
a los elementos resistentes. En el andlisis de la estructura lineal se supuso un
comportamiento lineal y elastico. Los elementos de concreto armado se representaron

con elementos lineales.

Los muros de concreto armado se modelaron con elementos tipo Shell, con
rigideces de membrana y de flexién, aun cuando estas Ultimas son poco significativas.
Los modelos se analizaron considerando soélo los elementos estructurales, sin embargo,
los elementos no estructurales han sido ingresados en el modelo como solicitaciones de
carga debido a que aquellos no son importantes en la contribucion de la rigidez y

resistencia de la edificacion.

3.6.5.1. Propiedades mecanicas de los materiales

Los valores siguientes han sido adoptados para los elementos estructurales en el

contexto de los siguientes analisis que se realizaran a la edificacion en el rango lineal.

Concreto

o Concreta superestructura: fc= 280 kg/ cm? (E=250998 kg/cm?)
o Concreta superestructura: fc= 210 kg/ cm? (E=217370 kg/cm?)
o Deformacion Unitaria Maxima ec=  0.003

Acero de refuerzo

o Esfuerzo de fluencia: fy = 4200 kg/ cm?
. Maodulo de elasticidad: Es =2°000,000 kg/ cm?
o Deformacion al inicio de la fluencia €s=0.0021

3.6.5.2. Cargas de gravedad aplicada a la edificacion

Las cargas verticales se evaluaron de acuerdo con la Norma de Estructuras E.020.
Cuando se describe una carga gravitatoria, se indican los aspectos de la aceleracién
debida a la gravedad en una de las dimensiones de un sistema de coordenadas. Un
valor negativo indica una direccion contraria a la de esa coordinada. En términos

generales, al analizar las cargas, es esencial considerar como se distribuyen las fuerzas
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entre los diferentes elementos de una estructura, tal como se observa en las Figuras
100, 101, 102, 103, 104, 105 y 106. Por ejemplo, las cargas presentes en un nivel se
transmiten a través de la losa del techo hacia las vigas (0 muros) que las sustentan.
Estas vigas, a su vez, transfieren la carga al apoyarse en las columnas, que a su vez
transmiten la carga a través de sus elementos de soporte, que son las zapatas.
Finalmente, las cargas se transfieren al suelo de cimentacion y actdan sobre él. Los
pesos de los elementos no estructurales se estimaron utilizando sus dimensiones reales
y su peso especifico correspondiente como se puede observar en las Tablas 14y 15. A
continuacion, se presentan las cargas tipicas consideradas en el analisis, que incluyen

cargas muertas y vivas.

Cargas Permanentes (D):
Para el caso de los techos, se tiene el siguiente metrado de cargas, y carga permanente

total:

Tabla 14

Carga muerta permanente en la edificacion en piso tipico

Piso terminado 100 kgf/m?
Losa maciza e=20cm 480 kgf/m?
Muros de concreto e=15cm, h=3m 1800 kgf/m
Muros de albafiileria e=15cm, h=3m 810 Kgf/m
Muros de albafileria e=25cm, h=3m 1350 Kgf/m
Muros de fibrablock 100 kgf/m?

Nota. Diferentes calculos para asignacion de peso muerto en piso tipico se
realizo en correspondencia a los lineamientos vigentes de la normativa vigente
E020. Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 15

Carga muerta permanente en la edificacion en azotea

Piso terminado 100  kgf/m2
Losa maciza e=20cm 480  kgf/m2
Muros de concreto e=15cm, h=1.5m 540 Kgf/m
Muros de albafileria e=15cm, h=2.5m 810 Kgf/m

Nota. Diferentes calculos para asignacion de peso muerto en piso de azotea
se realizo en correspondencia a los lineamientos vigentes de la normativa
vigente E020. Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 100

Carga muerta primer techo
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Nota. La carga permanente fue asignada al primer techo en correspondencia a los planos
arquitectonicos y a la normativa vigente E020. Fuente: Elaboracién Propia.

Figura 101

Carga muerta segundo techo
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Nota. La carga permanente fue asignada al segundo techo en correspondencia a los planos
arquitectonicos y a la normativa vigente E020. Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 102

Carga muerta tercer techo
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Nota. La carga permanente fue asignada al tercer techo en correspondencia a los planos
arquitectonicos y a la normativa vigente E020. Fuente: Elaboracién Propia.

Figura 103

Carga muerta cuarto techo
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Nota. La carga permanente fue asignada al cuarto techo en correspondencia a los planos
arquitectonicos y a la normativa vigente E020. Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 104

Carga muerta quinto techo
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Nota. La carga permanente fue asignada al quinto techo en correspondencia a los planos
arquitectonicos y a la normativa vigente E020. Fuente: Elaboracion Propia.

Figura 105

Carga muerta sexto techo
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Nota. La carga permanente fue asignada al sexto techo en correspondencia a los planos
arquitectonicos y a la normativa vigente E020. Fuente: Elaboracién Propia.
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Carga muerta séptimo techo

Plan View - TECHO7 - Z = 31.5 (m) Uniform Loads Gravity (Dead)
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Nota. La carga permanente fue asignada al septimo techo en correspondencia a los planos
arquitectonicos y a la normativa vigente E020. Fuente: Elaboracion Propia.

Cargas Vivas (L):

Las cargas vivas consideradas para los techos y entrepisos estan acordes a lo

sefialado en la NTE E 020 como se puede observar en la Tabla 16, sin embargo,

entendemos que es una zona de alto transito por lo cual seremos conservadores en el

analisis para los distintos ambientes, tales como corredores, oficinas, tiendas, azoteas,

entre otros, como se indica a continuacién: Para el caso de los entrepisos, se tiene el

siguiente metrado de cargas mostrasdas en las Figuras 107, 108, 109, 110, 111, 112y

113:

Tabla 16

Carga muerta permanente en la edificacion en azotea

Salas de operacion, laboratorios y zonas de

g 300 kgf/m?
servicio
Cuartos 200 kgf/im?
Corredores y escaleras 400 kgf/m?

Nota. Diferentes calculos para asignacion de peso de carga viva se
realizo en correspondencia a los lineamientos vigentes de la normativa
vigente E020. Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 107

Carga viva primer techo
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Nota. Sobrecarga asignada a primer techo en correspondencia a los planos arquitectonicos y a
la normativa vigente E020. Fuente: Elaboracién Propia.

Figura 108

Carga viva segundo techo
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Nota. Sobrecarga asignada a segundo techo en correspondencia a los planos arquitectonicos y
a la normativa vigente E020. Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 109

Carga viva tercer techo
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Nota. Sobrecarga asignada a tercer techo en correspondencia a los planos arquitectonicos y a
la normativa vigente E020. Fuente: Elaboracién Propia.

Figura 110

Carga viva cuarto techo
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Nota. Sobrecarga asignada a cuarto techo en correspondencia a los planos arquitectonicos y a
la normativa vigente E020. Fuente: Elaboracién Propia.
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Figura 111

Carga viva quinto techo
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Nota. Sobrecarga asignada a quinto techo en correspondencia a los planos arquitectonicos y a
la normativa vigente E020. Fuente: Elaboracién Propia.

Figura 112

Carga viva sexto techo
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Nota. Sobrecarga asignada a sexto techo en correspondencia a los planos arquitectonicos y a la
normativa vigente E020. Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 113

Carga viva séptimo techo
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Nota. Sobrecarga asignada a septimo techo en correspondencia a los planos arquitectonicos y
a la normativa vigente E020. Fuente: Elaboracion Propia.

3.6.6. Anadlisis sismico lineal sin disipadores Shear Link Bozzo

3.6.6.1. Modelamiento sismico

Para el analisis sismico de la estructura se utilizé el programa ETABS, el cual es un
programa de analisis pseudotridimensional. Se tomd como base las disposiciones
dictadas por la Norma E.030 de Disefio Sismorresistente en el modelo estructural de los
blogues, tal como se muestra en las Figuras 115, 116, 117, 118, 119, 120y 121, donde
se tuvieron en cuenta las siguientes consideraciones al momento de colocar los datos
al programa.

e Los aligerados se modelaron como elementos tipo SHELL membrana, ya que se
utilizan para repartir las cargas del techo a las vigas, sin aportar rigidez a la
edificacion.

e Las cargas muertas y vivas se aplicaron directamente a las losas aligeradas como
carga uniformemente distribuida.

e Las vigas principales y columnas se modelaron como elementos FRAME.

e Las placas y muros de albafiileria fueron modeladas como elementos tipo SHELL.

e Cuando las vigas se apoyan en extremos con dimensiones insuficientes para una
adecuada longitud de anclaje del fierro de viga, se ubicaran rétulas en los extremos

de estos (End Releases).
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e Para el célculo del peso sismico total de la edificacion se uso el 100% de la carga
muerta mas el 50% de la carga viva de entrepiso y el 25% de la carga viva de techo
(numeral 4.3 — “Estimacién de Peso” de la norma E.030), dicha masa se ubic6 en
el centroide de masa de cada nivel, para lo cual se definieron por cada nivel un
diafragma rigido.

e Se definieron la cantidad de modos de vibracion de la estructura, los cuales fueron
de 3 por cada nivel (2 de traslacién en las direcciones X-X e Y-Y y una de rotacion
alrededor del eje Z-2).

¢ Se le asigno al programa un espectro de aceleraciones para cada direccién, cuyo
objetivo es, calcular la aceleracion de la gravedad para los diferentes modos de
vibracion de la estructura, en funcion del periodo, de este modo al multiplicarlas por
la masa anteriormente definidas se obtengan las fuerzas sismicas.

¢ Se definieron las cargas de disefio y la combinacion de carga Ultimas para obtener
la envolvente de cargas que nos permitird disefiar los diferentes elementos
estructurales del edificio.

e Los elementos se ensamblan formando un modelo tridimensional con diafragmas
rigidos que simulan las losas de cada piso. El tipo de apoyo en la base fue de
empotrado.

¢ A continuacion, se presenta el modelo tridimensional de los bloques en la Figura

114, a fin de efectuar el analisis sismico correspondiente.

Figura 114

Modelamiento tridimensional de la edificacién

Nota. Modelo matematico tridimensional en Etabs, del modelo primigenio del expediente no se
modelo la losa tecnica de aislamiento debido a que no es pertinente para la propuesta del
sistema de proteccion sismica de disipadores Shear Link Bozzo. Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 115

Dimensiones en planta primer techo
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Nota. Se aprecian dimensiones en planta de vigas en el primer techo. Fuente: Elaboracion
Propia.

Figura 116

Dimensiones en planta segundo techo

[ Plan View- TECHO2-Z=89(m) |

9 (m) 7

il VAT V40T o
V-40x70 _ V-40xT0 weaourov-40x7g V-40x70  V-40x70 | V-40x70 | V-A0x70  aseo V-40xTHL olo
L c SR - c = o e - 1
5 =YY = 5 % 5 TR R| V-40x70 | V-40xTGF | T
3 £ Hae 2 £ E S e =
i 3 I Spad 3 3 3 3| Ivod 5
V-40x7D | VAOKTO g el V4070 | V4070 | V-A0NTE | V0670 im0 V40703 | V-ADT0 | VH0XTD V070 | V070 | VA0xT0 | V-40x70
o = o o = o o < o o = o o o o
= = = = = = = = = = = = = = =
g g g g g g g 5 g g >3 g g g g
g g g g g g g g g g 2 = g g <
S 2 S 3 3 2 2 3 2 2 2 3 2 2 2
V-40570 | V-40x70 | V-40x7O | V-40x70 | V-40x70 | V-40x70 | V-40x70 | V-40x70 | V-40x70 | V-40x70 | V-40x7O | V-40x70 | V-40x70 | V-40x70 | V-a0x70 |
= 0 Ty
o = = o o (| o FRE| o 2 A4l o o e o o o 5 o
= = 1 = = R =| = 2 v-zerro Vg0 u'& = = = = = & v4nx'2;‘0
g g S sl S T Shem| T S+ = =1 s 3 g =
3 2 3 ] 23 PR S| Spell S[S) 2 2 3 2 2 :
VAAONTO | V-40xT0 | V-A0XTO | VADKTO | V-40x70 | V-ADxT0 | V-40k70 peeroABHL VE0xT0 | ViaQx70 | V4070 | V-40x70 | V-40x70 | V-40x70 Mn
=
o o o o o o o o o o o o o o o| =
= £ g = 5 g g g g g = g g g 2.3
S S S S 3 S| V475 = = = = =) = = & [
2 S z 2 S 2 z g g 2 S g g 2
2 3 3 3 3 . 3 3 3 3 3 3 3 3
V-A0xTD | V-40x70 | V-ADNTO | V-40x70 | v-a0k70 | vaoudd | Lmn V-A0x70 | V-40x70 | V-40x70 | V-A0x70 | V-a0x70 | V-40x70 | v-a0x70 " | v-a0x70
z
2
2 e e 2 2 g 2| viae 2 2 2 2 e e 2 2
i = = = = = = S = = = = = = =
E = g g = g = = = = = g 5 g = g
7 g g g g g g g g 3 3 g g g 3 =
" | VA0TD | VA0xTE | VADTT | VA0K70 | V-40xTT | V-A0xTO | V40670 | V4070 | VAGTT | V40T | V-A0<70 | V-40x70 | v-40xT0 | V4070 | V-40x70” |k
Pr —_— g g g g g g g g = S 5 5 SR
7Y 2E = = % = = = = = = = = = S
SE g g g g g g g g g g g 3 3B
S| Vea0x70 | v-40x707 | V4070 | V-40x70 | V40570 | V-A0X70 | V-A0xT0 | V-A0xTO | V-A0xTO | V-40xT0 | V-A0xT0° | V-40x70 | v-40x700 [
X [T VeR0xT0 T V20707 | V20x70, T Vo20x707 ] Vo20x707 T VE20xT0] T Vo20xT07 | V20xT0] | V20xT07 T Va20kT0 1]

Nota. Se aprecian dimensiones en planta de vigas en el segundo techo. Fuente: Elaboracion
Propia.
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Figura 117

Dimensiones en planta tercer techo
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Nota. Se aprecian dimensiones en planta de vigas en el tercer techo. Fuente: Elaboracién Propia.

Figura 118

Dimensiones en planta cuarto techo
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Nota. Se aprecian dimensiones en planta de vigas en el cuarto techo. Fuente: Elaboracion
Propia.
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Figura 119
Dimensiones en planta quinto techo
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Nota. Se aprecian dimensiones en planta de vigas en el quinto techo. Fuente: Elaboracion
Propia.

Figura 120

Dimensiones en planta sexto techo
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Nota. Se aprecian dimensiones de vigas en planta en el sexto techo. Fuente: Elaboracién Propia.
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Figura 121

Dimensiones en planta séptimo techo
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Nota. Se aprecian dimensiones en planta de vigas en el sexto techo. Fuente: Elaboracién Propia.

3.6.6.2. Parametros sismicos

Para poder analizar la edificacion debemos definir los parametros que le corresponden

segun su ubicacién geografica y caracteristicas de la zona.

Factor de Zona (2)

La estructura se ubica en la ciudad de Sullana; por tanto, de acuerdo a la
zonificacién de la norma E.030, Tabla N° 1 “Factores de zona Z”, la edificacion se
encuentra en la Zona 4; por tanto, se tiene: Z=0.45.

Factor de Condiciones Geotécnicas (S, Tey TL)

El suelo es tipo arena limosa mal graduada, de acuerdo al perfil de suelo —
“condiciones Geotécnicas” y “Parametros de Sitio (S, TP y TL)”; pertenece al tipo S1,
por tanto, se tiene: S=1,00, TP=1,0sy TL =1,60 s

Factor de Amplificacion Sismica (C)

El factor de ampliacién sismica es la variacién de la respuesta de la estructura
respecto a la aceleracion del suelo y depende de las caracteristicas tanto del suelo

como de la estructura y se define segun el- “Factor de Amplificacién Sismica”.
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La ecuacion 9, permite calcular el Factor de Amplificacion Sismica, a partir de

las siguientes expresiones (referido a la ecuacion 9).

T<T, C=25
T, <T<T, ¢ =2.5(T,/T) 9)
T>T, € =25(T,.T,/T?)

Donde:

T: Periodo fundamental de la edificacion

Te: Periodo que define la plataforma del factor C

T.: Periodo que define el inicio de la zona del factor con desplazamiento constante.
Factor de uso (U)

Depende del uso e importancia de la estructura; de la Tabla N°5 del RNE E030
— “Categoria de las Edificaciones y Factor de Uso (U), califican como Edificaciones

Esencial; por lo tanto, se tiene: U=1.5

Categoria y Sistema Estructural

La norma E.030, Tabla 06 — “Categoria y Sistema Estructural de las
Edificaciones”, para nuestro caso estamos ante un Edificios del estado clasificado como

categoria A.

Coeficiente de reduccion sismica (R)

Este factor depende del sistema estructural empleado, Tabla N°7 numeral 3.4 —
“Sistemas Estructurales y Coeficiente Basico de Reduccion de las Fuerzas Sismicas”
de la Norma E.030.

Resumen de pardmetros Sismicos

o Factor de zona Z =0.45 (Zona 4)
o Factor de uso e importancia U = 1.50 (Categoria A)
. Factor de suelo S=1.00
o Periodos plataforma Tp=0.40s
TL.=250s

) Factor de amplificacién sismica C=250
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La Figura 122 muestra el espectro de demanda, como se observa a continuacion:
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Nota. Espectro de Disefio lineal normativo E.030 para ambas direccion ortogonales. Fuente:
Elaboracion Propia.

3.6.7. Modelamiento matematico lineal con disipadores Shear Link Bozzo

Para realizar el modelo matematico lineal con disipadores Shear Link Bozzo debemos
conocer la respuesta sismica de la edificacion planteada flexible y luego asertivamente
proponernos una meta de desempefio, para este caso al tratarse de una edificacién
esencial de hospital donde tiene que primar la resiliencia sismica y operatividad continua
de la misma, los suscritos establecen utilizar disipadores de 4ta generacion, se
selecciona dicha generacion para aprovechar al maximo la ductilidad que los mismos

proporcionarian al sistema.
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3.6.7.1. Seleccion de ubicacion de disipadores

En una edificacion de caracteristica de gran envergadura y regular en planta, como
nuestro proyecto, los mayores desplazamientos ocurririan en los bordes perimetrales,
por consiguiente, los suscritos elegirian asertivamente diferentes ubicaciones de los
dispositivos donde no quiten estética ni funcionalidad arquitectonica al establecimiento,
en algunas excepciones es inevitable alguna modificacién arquitectonica, sin embargo
no es traumatico y de facil adaptacién en las diferentes especialidades que abarcan la
concepcion del mismo. Los muros desacoplados seran instalados en borde perimetrales
en reemplazo de tabiques de albafileria o de concreto, como se muestra en la Figura
123, de esta manera no se afectard la iluminacién del establecimiento, en algunas
excepciones fue inevitable mover ventanas para dar con lugares estratégicos sin

embargo es totalmente manejable para la especialidad de arquitectura.

Los arriostres tipos chevron seran instalados en borde perimetrales en
reemplazo de tabiques de albafileria o de concreto, este tipo de soporte tiene la ventaja
de ser totalmente maleable con el tema de ventanas e iluminaciones debido a las
grandes aberturas de espacio que genera la conexién. Los dispositivos seran colocados
con el criterio de no generar problemas torsionales para un movimiento perpendicular
como se observa desde la Figura 124 hasta la Figura 135, donde se asignara la misma

cantidad en ambos lados, se aprovecharan cajas de escaleras y tragaluces.

Figura 123

Vista isométrica de modelos matematicos con disipadores Shear Link Bozzo

Muros
desacoplados

Nota. En la vista isometrica se aprecia las ubicaciones de los disipadores mediante conexiones
chevron y muros desacoplados, se modelaron 400 disipadores. Fuente: Elaboracién Propia.
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Figura 124
Vista en elevacion de pérticos Eje Ay Eje B con disipadores Shear Link Bozzo
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Nota. El portico del eje A-A cuenta con la instalacion de 7 muros desacoplados en ellos la
incorporacion de 18 disipadores histereticos de cuarta generacion SLB4_ 65 20, mientras el eje
del portico B-B cuenta con 13 muros desacoplados en ellos la instalacion de 34 disipadores
histereticos de cuarta generacion SLB4_65 20. Fuente: Elaboracion Propia.

Figura 125
Vista en elevacion de pérticos Eje C y Eje C” con disipadores Shear Link Bozzo
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Nota. El pértico del eje C-C cuenta con la instalacion de 7 muros desacoplados, en ellos la
incorporacion de 21 disipadores histeréticos de cuarta generacion SLB4_65 20. Fuente:
Elaboracion Propia.

Base
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Figura 126
Vista en elevacién de pérticos Eje D y Eje E con disipadores Shear Link Bozzo
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Nota. El portico del eje D-D cuenta con la instalacién de 14 muros desacoplados; en ellos, la
incorporacion de 49 disipadores histeréticos de cuarta generacion SLB4_65 20, mientras el eje
del portico E-E no cuenta con muros desacoplados, en ellos la instalacion de 4 disipadores
histeréticos de cuarta generacion SLB4_65 20.. Fuente: Elaboracién Propia.

TECHO1
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Figura 127
Vista en elevacion de porticos Eje F y Eje G con disipadores Shear Link Bozzo

| BetionView-F ] ~ X | [ Beaoaliea-G | %

TECHOT + + brul + TECHOT

A

TECHOG + | + T4 + TECHOS

=]

TECHOS TECHOS

[EH

TECHO4 + Ty + TECHO4

[
[t

TECHO3 TECHO3

TECHO2 TECHO2

y | | TECHO1 TECHO1

i P ' |
Lrv & & 3 & & fase Lﬁ\’ & & & & & & Bese

Nota. El pértico del eje F-F no cuenta con la instalacion de muros desacoplados; en ellos, la
incorporacion de 4 disipadores histeréticos de cuarta generacion SLB4_65_20, mientras el eje
del portico G-G no cuenta con muros desacoplados, en ellos la instalacion de 6 disipadores
histeréticos de cuarta generacion SLB4_65 20. Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 128
Vista en elevacion de pérticos Eje J y Eje K con disipadores Shear Link Bozzo
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Nota. El pértico del eje J-J cuenta con la instalacion de 7 muros desacoplados; en ellos, la
incorporacion de 36 disipadores histeréticos de cuarta generacion SLB4 65 20, mientras el eje
del portico K-K no cuenta con muros desacoplados, en ellos la instalaciéon de 6 disipadores
histeréticos de cuarta generacion SLB4_65 20. Fuente: Elaboracién Propia.

Figura 129
Vista en elevacién de porticos Eje M y Eje N con disipadores Shear Link Bozzo

[ Bewtontiew-M | % Elevation View - N

TECHOT - TECHOT

)
2

TECHOS TECHOS

TECHOS

TECHOS

TECHO4 TECHO4

A A
)

2

TECHO3 I e | TECHOY

I

TECHO2 TECHO2

8 A

TECHO | TECHO

—r
W

Base Base
Y & & & d & Y & & & il i

Nota. pértico del eje M-M no cuenta con la instalacion de muros desacoplados; en ellos, la
incorporacion de 4 disipadores histeréticos de cuarta generacion SLB4_ 65 20, mientras el eje
del portico N-N no cuenta con muros desacoplados, en ellos la instalacion de 7 disipadores
histeréticos de cuarta generacion SLB4_65 20.. Fuente: Elaboracién Propia.
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Figura 130
Vista en elevacién de pérticos Eje O y Eje P con disipadores Shear Link Bozzo
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Nota. El pértico del eje O-O no cuenta con la instalacién de muros desacoplados; en ellos, la
incorporacion de 49 disipadores histeréticos de cuarta generacion SLB4_65_20, mientras el eje
del portico P-P cuenta con 73 muros desacoplados, en ellos la instalacion de 4 disipadores
histeréticos de cuarta generacion SLB4_65 20. Fuente: Elaboracion Propia.

Figura 131

Vista en elevacion de porticos Eje 7 con disipadores Shear Link Bozzo

Elevation View - 7

= = /@\ = = TECHOT
el el /%\ = el J ECHO8
- . EI\ - - TECHOS
. . /@\ - . TECHO4
= o }%\ = - TECHO3
il el /M_@\ — el TECHO2
= T ; ; ; ; 5\ = - TECHO1

X ] & E:/B\cj/ﬁ\ci = & & E:\/ G/B\D/ﬂ\ﬂ = = o

Nota. El pértico del eje 7-7 no cuenta con la instalacién de muros desacoplados; en ellos, la
incorporacion de 35 disipadores histeréticos de cuarta generacion SLB4 65 20.. Fuente:
Elaboracion Propia.
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Figura 132
Vista en elevacion de porticos Eje 6 con disipadores Shear Link Bozzo
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Nota. El pértico del eje 6-6 no cuenta con la instalacion de muros desacoplados; en ellos, la
incorporacion de 35 disipadores histeréticos de cuarta generacion SLB4 65 20. Fuente:
Elaboracion Propia.

Figura 133

Vista en elevacion de porticos Eje 6 con disipadores Shear Link Bozzo
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Nota. . El pértico del eje 6-6 no cuenta con la instalacion de muros desacoplados; en ellos, la
incorporacion de 35 disipadores histeréticos de cuarta generacion SLB4 65 20. Fuente:
Elaboracion. Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 134
Vista en elevacion de pérticos Eje 5 con disipadores Shear Link Bozzo
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Nota. El pértico del eje 5-5 cuenta con la instalacion de 16 muros desacoplados; en ellos, la
incorporacion de 49 disipadores histeréticos de cuarta generacion SLB4 65 20. Fuente:
Elaboracion Propia.

Figura 135

Vista en elevacion de porticos Eje 4 con disipadores Shear Link Bozzo
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Nota. El pértico del eje 4-4 cuenta con la instalacion de 12 muros desacoplados; en ellos, la
incorporacion de 15 disipadores histeréticos de cuarta generacion SLB4 65 20. Fuente:
Elaboracion Propia.
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CAPITULO IV: RESULTADOS

4.1. Desplazamientos absolutos, Cortante basal y Desplazamiento relativos

inelasticos mediante analisis no lineal tiempo historia

El andlisis no lineal tiempo historia se realizé segun los lineamientos establecidos en la
normativa americana ASCE 41-17 como se muestra en la Figura 136, respaldando la
aplicacion del andlisis no lineal tiempo historia a cualquier tipo de edificacion. Los
suscritos se apoyaron en mencionada normativa, asi como también en los lineamientos
de la normativa E.030, con la seleccién de registros detallados en el acépite 3.6.2 de la
presente investigacion, siendo los sismos de Tarapacd del 2005, sismo de Tacna del

2010 y sismo de Iquique del 2014.

El analisis efectuado se realiz6 en el modelo matemético con modelos
constitutivos no lineales en la definiciobn de materiales en los elementos estructurales
resistentes y con la incorporacion de disipadores histeréticos Shear Link Bozzo como
sistemas de proteccion sismica, los mismos mencionados en los acapites 3.6.7 y 3.6.8
de la presente investigacion. Realizado el analisis y la obtencién de la respuesta de la
estructura en términos de desplazamiento, cortante basal y derivas inelasticas a través
del tiempo bajo lo argumentado en la normativa EO30 articulo 30.3.1, acorde al
mencionado el analisis se realizé con los valores maximos de todos los registros, se
obtuvo las diferentes derivas inelasticas mostradas dese la Figuras 136 hasta la Figura
148 redactadas en la Tabla 17, demostrando que la edificacion con disipadores Shear
Link Bozzo cumple con los requerimientos exigidos en los lineamientos vigentes, siendo
todos sus desplazamientos aun admisibles por ser menores al maximo permitido siendo

1.25 veces de 0.007 para nuestra edificacion en analisis.

De la figura 137 podemos apreciar que para la direccién ortogonal X-X, es el sismo
de Tacna del 2010, el que genera mayores desplazamientos, sin embargo, la estructura
dopada con disipadores Histeréticos Shear Link Bozzo aln se encuentra dentro de la deriva

permisible.

De la figura 138 podemos apreciar que para la direccién ortogonal Y-Y, es el sismo
de Tacna del 2010, el que genera también mayores desplazamientos, sin embargo,
observamos que es ligeramente superado para los techos 2 y 3. La estructura con
disipadores Shear Link Bozzo, responde de manera efectiva para ambas direcciones

ortogonales en correspondencia a las demandas solicitadas.



Figura 136

Derivas Inelasticas por analisis tiempo historia
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Nota. En la figura podemos apreciar las derivas inelasticas producidos por el analisis no lineal
tiempo historia, siendo el sismo de Tarapaca del 2005 represantado por el color azul produciendo
menores distorsiones inelasticas de entrepiso, seguidamente el sismo de lquique representado
por el color violeta teniendo menores distorsiones de entrepiso a el sismo de Tacna del 2010
representado por el color verde. Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 17

Respuesta de derivas Inelasticas por analisis no lineal tiempo historia

Sismo Sismo Sismo Sismo Sismo Sismo

Tarapaca Tarapaca Tacha Tacna Iquique Iquique

2005 EW 2005NS 2010 EW 2010 NS 2014 EW 2014 NS

Techo 7 0.0023 0.0066 0.0061 0.0076 0.0027 0.0052
Techo 6 0.0028 0.0069 0.0067 0.0081 0.0034 0.0055
Techo 5 0.0033 0.0070 0.0072 0.0082 0.0039 0.0058
Techo 4 0.0037 0.0061 0.0067 0.0074 0.0039 0.0052
Techo 3 0.0041 0.0086 0.0069 0.0069 0.0045 0.0056
Techo 2 0.0051 0.0085 0.0084 0.0085 0.0066 0.0078
Techo 1 0.0036 0.0044 0.0065 0.0056 0.0058 0.0055

Base 0 0 0 0 0 0

Nota. Observamos las derivas inelasticas de entrepiso por cada nivel de techo, producido por
cada registro de sismo, satisfacen la deriva inelastca el maxima permisible de 0.00875
mencionado en la normativa nacional vigente E030, articulo 30.3.2. Fuente: Elaboracién Propia.
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Figura 137
Respuesta de desplazamiento en el tiempo para sismo de Tarapaca 2005
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Nota. Podemos apreciar la respuesta de la estructura ante sismo de Tarapaca del 2005, en el
eje ortogonal X-X, teniendo como desplazamiento absoluto de 15cm en el septimo techo del
modelo matematico incluido el sistema de proteccion sismica de disipadores histereticos Shear
Link Bozzo. Fuente: Elaboracion Propia.

Figura 138
Respuesta de desplazamiento en el tiempo para sismo de Tarapaca 2005
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Nota. Podemos apreciar la respuesta de la estructura ante sismo de Tarapaca del 2005, en el
eje ortogonal Y-Y, teniendo como desplazamiento absoluto de 27.20cm en el septimo techo del
modelo matematico incluido el sistema de proteccion sismica de disipadores histereticos Shear
Link Bozzo. Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 139

Respuesta de desplazamiento en el tiempo para sismo de Tacna 2010 direccion X-X
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Nota. Podemos apreciar la respuesta de la estructura ante sismo de Tacna del 2010, en el eje
ortogonal X-X, teniendo como desplazamiento absoluto de 15.10cm en el septimo techo del
modelo matematico incluido el sistema de proteccion sismica de disipadores histereticos Shear
Link Bozzo. Fuente: Elaboracion Propia.

Figura 140

Respuesta de desplazamiento en el tiempo para sismo de Tacna 2010 direccion Y-Y
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Nota. Podemos apreciar la respuesta de la estructura ante sismo de Tacna del 2010, en el eje
ortogonal Y-Y, teniendo como desplazamiento absoluto de 28.20cm en el septimo techo del
modelo matematico incluido el sistema de proteccion sismica de disipadores histereticos Shear
Link Bozzo. Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 141

Respuesta de desplazamiento en el tiempo para sismo de Iquique 2014 direccion X-X
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Nota. Podemos apreciar la respuesta de la estructura ante sismo de lquique del 2014, en el eje
ortogonal X-X, teniendo como desplazamiento absoluto de 11.10cm en el septimo techo del
modelo matematico incluido el sistema de proteccion sismica de disipadores histereticos Shear
Link Bozzo. Fuente: Elaboracion Propia.

Figura 142

Respuesta de desplazamiento en el tiempo para sismo de lquique 2014 direccién Y-Y
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Nota. Podemos apreciar la respuesta de la estructura ante sismo de lquique del 2014, en el eje
ortogonal Y-Y, teniendo como desplazamiento absoluto de 22.50cm en el septimo techo del
modelo matematico incluido el sistema de proteccion sismica de disipadores histereticos Shear
Link Bozzo. Fuente: Elaboracion Propia.
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4.2. Respuesta de Cortante basal en el tiempo

Figura 143

Respuesta de cortante en el tiempo para sismo de Tarapaca 2005 direccion X-X
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Nota. Podemos apreciar la respuesta de la estructura ante sismo de Tarapaca del 2005, en el
eje ortogonal X-X, teniendo como cortante basal maximo de 25000 tonnef en el primer entrepiso
del modelo matematico incluido el sistema de proteccion sismica de disipadores histereticos
Shear Link Bozzo. Fuente: Elaboracion Propia.

Figura 144

Respuesta de cortante en el tiempo para sismo de Tarapacéa 2005 direccion X-X
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Nota. Podemos apreciar la respuesta de la estructura ante sismo de Tarapaca del 2005, en el
eje ortogonal Y-Y, teniendo como cortante basal maximo de XX.XX tonnef en el primer entrepiso
del modelo matematico incluido el sistema de proteccion sismica de disipadores histereticos
Shear Link Bozzo. Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 145

Respuesta de cortante en el tiempo para sismo de Tacna 2010 direccion X-X

Sismo 2010 EW - Direccion XX
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Nota. Podemos apreciar la respuesta de la estructura ante sismo de Tacna del 2010, en el eje
ortogonal X-X, teniendo como cortante basal maximo de 21000 tonnef en el primer entrepiso del

modelo matematico incluido el sistema de proteccion sismica de disipadores histereticos Shear
Link Bozzo. Fuente: Elaboracion Propia.

Figura 146

Respuesta de cortante en el tiempo para sismo de Tacna 2010 direccion Y-Y
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Nota. Podemos apreciar la respuesta de la estructura ante sismo de Tacna del 2010, en el eje
ortogonal Y-Y, teniendo como cortante basal maximo de 23000 tonnef en el primer entrepiso del

modelo matematico incluido el sistema de proteccion sismica de disipadores histereticos Shear
Link Bozzo. Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 147

Respuesta de cortante en el tiempo para sismo de Iquique 2014 direccion X-X
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Nota. Podemos apreciar la respuesta de la estructura ante sismo de lquique del 2014, en el eje
ortogonal X-X, teniendo como cortante basal maximo de 23000 tonnef en el primer entrepiso del
modelo matematico incluido el sistema de proteccion sismica de disipadores histereticos Shear
Link Bozzo. Fuente: Elaboracion Propia.

Figura 148

Respuesta de cortante en el tiempo para sismo de Iquique 2014 direccién Y-Y
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Nota. Podemos apreciar la respuesta de la estructura ante sismo de Iquique del 2014, en el eje
ortogonal Y-Y, teniendo como cortante basal maximo de 20000 tonnef en el primer entrepiso del
modelo matematico incluido el sistema de proteccion sismica de disipadores histereticos Shear
Link Bozzo. Fuente: Elaboracion Propia.
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4.3. Desempefio sismico mediante aplicacion de coeficientes ASCE/SE 41-17

Se muestran las rotaciones obtenidas en las columnas confinadas con mayor respuesta
como se observa en la Tabla 18 para los diferentes registros, es por esto que, la
evaluacion del desempefio sismico se realizé en funcion a los lineamientos establecidos
en la normativa americana ASCE/SEI 41-17, para cada registro sismico tratado, la
seleccidn del elemento critico con mayor rotacion se utilizara de apoyo un artificio
desarrollado en Python, de esta manera podremos identificar en Etabs de manera
manual el elemento critico o cuya fibra tenga mayor respuesta y evaluar su desempefio.
Realizado el analisis No lineal tiempo historia para los 3 sismos en ambas direcciones
ortogonales, la estructura complementada con disipadores Shear Link Bozzo respondio
de manera 6ptima, alcanzando un desempefio de operatividad continua en promedio a
los resultados obtenidos, satisfaciendo los requisitos de resiliencia sismica y efectos
post traumaticos caracteristicos para una edificacion esencial destinado a hospital
principal de gran envergadura. Teniendo como resultado de rotaciones méaximas
registrada para los registros del sismo de Iquique del 2014 para ambas direcciones
ortogonales, sin embargo, la estructura dopada de disipadores Shear Link Bozzo aun

se encuentra en resguardo de vida para el caso puntual mencionado.

En las siguientes Figuras 149, 152, 155, 158, 161 y 164 se muestra las
respuestas de fibra plastica en las columnas de los diferentes sismos, también se puede
observar en las Figuras 150, 153, 156, 159, 162 y 165 las cortantes y momentos ,
actuantes de las columnas y como complemento se ilustra en las Figuras 151, 154, 157,
160, 163 y 16 donde se explica el paso a paso el resultado de desempefio para los

sismos que fueron utilizados, como se observa a continuacion:

Tabla 18

Resultado de desempefio con disipadores Shear Link Bozzo

Rotacion Rotacién  Rotacion  Rotacion

SISMO Elemento Estado
Critico 10 LS cP
Tarapaca 2005 EW 0.0019 0.0035 0.0117 0.016 10
Tarapaca 2005 NS 0.0039 0.0043 0.0144 0.02 [e]
Tacna 2010 EW 0.0049 0.0056 0.0618 0.087 10
Tacna 2010 NS 0.0012 0.0036 0.0121 0.017 [e]
Iquique 2014 EW 0.0059 0.0028 0.0094 0.013 LS
Iquique 2014 NS 0.0075 0.0028 0.0094 0.013 LS

Nota. Interpretamos a 10 como estado de desempefio de ocupacion inmediata, Interpretamos a
LS como estado de desempefio de resguerdo de vida , interpretamos a CP como cerca al colapso
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y el estado al estado de dafio que se encuentra el elemento en funcion a la ubicacién de rango
parametrado para cada caso registro de sismo correspondiente. Fuente: Elaboracién Propia.

Figura 149
Respuesta de fibra plastica en columna C72 para Sismo Tarapaca 2005 Norte a Sur
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Nota. Se aprecia la respuesta de la fibra no lineal para momento y carga axial, sismo tarapaca
2005 direccion Norte a Sur. Fuente: Elaboracion Propia.

Figura 150

Cortante y Momento actuante en columna C72 para Sismo Tarapaca 2005 Norte a Sur

E Diagram for Column C72 at Story TECHO2 (C-6 60x100) *
Load Case/Load Combination End Offzet Location
(®) Load Case Load Combination () Modal Case HEnd || 0.0000 m
2005 NS ~ || Max and Min e J-End | |3.8000 m
Length | 4.5000 m
Component Display Location

Maijor (W2 and M3} ~ (® Show Max () scroll for Values

Shear W2 E
Max = 50.6424 tonf =
at 3.8000 m E
Min = -44 3805 tonf E
at 3.8000 m

Moment M3 E
Max = 121.9042 tonf-m =3
at 0.0000 m
Win = -113.4500 tonf-m
at 0.0000 m

Done

Nota. Se aprecia una cortante de 50.64tonnef y un momento de 121.9042 tonnef*m. Fuente:
Elaboracion Propia.
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Figura 151
Resultado de desempefio para Sismo Tarapaca 2005 Norte a Sur

Desempeiio Columna C72 Sismo Tarapaca 2005 Direccion Norte a Sur

Rotacion de fibra Armado de Columna Modelo matematico

Fibar Hinge Respanse « CT2HE (FIBRA|

Noment M3, toef-mm
-

Acero longitudinal: 22 #1"

Acero transversal: 3 ¢ 3/8",1@0.05,10@0.10,Resto 0.25

1

Reotaton, red

Propiedades mecanicas de la seccion

Base:=60 cm Base de la seccion
Peralte:=100 cm Peralte de la seccion
Separacionggype:= 10 cm Separacion de estribo

2

ACEI0pgianotan rans :=6+0.71 cm® =4.26 cm®  Acero horizontal transversal

ACerOjnginyginal := 22+ 5.1 cm® =112.2 cm® Acero longitudinal vertical

fc:=280 L’i Resistencia a la compresion de la seccion
cm
fy:=4200 kifz Esfuerzo de fluencia de la seccion
cm

Datos extraidos del analisis no lineal del software
VyE :=50.60 tonnef Cortante en la fluencia del acero
Nyq:=352 tonnef Fuerza axial en el elemento

Pplastica == 0.0039 Rotacion de la columna (fibra)
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Calculos previos al anilisis de desempeio del elemento

Area, ., = Base - Peralte =6000 cm® Area bruta de la seccion
A : )
Phorzontal = CC Onoriznotan rans _ 5 4 Cuantia horizontal de Ia seccidn
AI' S8pnia

Aﬂemlnrgitudinal

Phertica = ——— 2 — 0,019 Cuantia horizontal de la seccion
Areay ..

Peralte o= Peralte —6 crm=0.94 m Peralte efectivo

V. ye=248.404 tonnef Capacidad al corte de la seccidn

Calculo de coeficientes del ASCE/SEI 4117

' N v,
a=max|0,]0.042—0.043.— " L 0,63« pyriog —0.023.—2 || =0.029
J!l"'I'-E""'-‘l'l:rcrlu.I:.'|. fe ‘er":r].E

L}

h:=max 0.5 0.01],a|=0.029

N .
5——enin M 0.5 1 =
0.5 iﬂhrE-'i.hn,[;,_"f': Phorizontal f}r

N
ci=max|0,0.24— 04— |_0.156
‘!"I'-E'alllﬂ'll.[.'l.. fc

Calculo de limites de desempeiio

10:=0.15-a=0.0043 Rotacion limite para un desempefio
de operatividad continua

L5:=05-b=0.0144 Rotacion limite para un desempefio
de resguardo de vida

CP:=0.7.b=0.02 Rotacion limite para un desempefio
de cerca al colapso

Desempeiio del elemento estructural

Desempeioywwns '= || I Pogsnes < 10 ="Operatividad Continua"
" Desempeno, wmens =  Lperatividad Continua®

i 10 < yagpea < LS
" Desempeno, wens = Resguardo de vida"

if LS << yaspea < CF

h Desempeno .., —  werca al colapso”

Nota. El formato que se observa fue desarrollado como mathcad de tal manera que se presenta
como ilustracion o figura, el desempefio de la estructura para el sismo de tarapaca 2005 direccion
Norte a Sur, fue representado para el elemento mas critico C72, siendo este clasificado en un
desempefio de operatividad continua. Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 152
Respuesta de fibra plastica en columna C41 para Sismo Tarapaca 2005 Este a Oeste
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Nota. Se aprecia la respuesta de la fibra no lineal para momento y carga axial, sismo tarapaca
2005 direccion Este a Oeste. Fuente: Elaboracion Propia.

Figura 153
Cortante y Momento actuante en columna C41 para Sismo Tarapaca 2005 Este a
Oeste

| | 3-DView ShearForce 2-2 Diagram (2005 EW) [tonf] 1

2005 EW Max and Min

A Diagram for Column C41 at Story TECHOZ (C-8 60x100) b4
Load Case/Load Combination End Offset Location
@® Load Case Load Combination (O Modal Case 1End | [0.0000 m
2005 EW v |MsxandMin  ~ | JEnd | [3.8000 m

Length | 4.5000 m

Component Display Location
Major (v2 and M3) ~ (® Show Max O scroll for Values.
Shear V2

Wax = 62.7407 tonf
at3.8000m
Win =-71.5105 fonf

| at 3.000m
Wax = 172.8922 ton-m
at 0.0000 m
Win =-136.1671 tont-m
at0.0000m

Done

Moment M2

Nota. Se aprecia una cortante de 71.5105tonnef y un momento de 136.1671 tonnef*m. Fuente:
Elaboracion Propia.
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Resultado de desempefio para Sismo Tarapaca 2005 Este a Oeste

Desempeiio Columna C41 Sismo Tarapaca 2005 Direccion Este a Oeste

Rotacion de fibra Armado de Columna Modelo matematico

- Fiber Hinge Raspanss - CATME (FIBRAY
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Acero horizontal transversal
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Resistencia a la compresién de la seccion

Esfuerzo de fluencia de la seccidn

Datos extraidos del analisis no lineal del software

Vyg:=71.52 tonnef
N,4:=488 tonnef

(pplsu;t.ica =0.0019

Cortante en la fluencia del acero
Fuerza axial en el elemento

Rotacion de la columna (fibra)
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Calculos previos al analisis de desempeiio del elemento

Area,,,,:=Base-Peralte=6000 cm® Area bruta de la seccion

ACErOpgriznatan trans —0.001

Prorzontal = Cuantia horizontal de la seccion
Areay, .
ACEIO i " . "
Brerical = ———0aludinal _ 5 919 Cuantia horizontal de la seccién
Areap .
Peralte,, ., = Peralte —6 cm=0.94 m Peralte efectivo
Voo g=248.404 tonnef Capacidad al corte de la seccion

Calculo de coeficientes del ASCE/SEI 41-17

l'"“_m'l V_\'E
a=max|0,[0.042—0.043 — " 4 0.63+p, 0na— 0-023 - =0.023
\

Area‘bn:ta -fe 1'i";’|:|.'|.l.E
/ 0.5
bi:=max N —0.01},a|=0.023
1 1 fi
5+ -min( n ,[}.5]- N
\ 0.8 Areayn, - fe Phorizontal ty
If -
c:=max|0,0.24—0.4.— % |=0.124
Teapnia" fe

Calculo de limites de desemperio

10:=0.15-a=0.0035 Raotacion limite para un desempefic
de operatividad continua

LS:=0.5.-b=0.0117 Rotacidn limite para un desempefic
de resguardo de vida

CP:=0.7-b=0.016 Rotacidn limite para un desempefio
de cerca al colapso

Desempeiio del elemento estructural

Desempenogamanta = |j if Priastica <10 = “Operatividad Continua”
Desempenogements — Operatividad Continua"
10 < ,<LS
” Desempenog.ments — "Resguardo de vida™
if LS < @pjagtica <CP
” Desempenog.ments — "Cerca al colapso”

Nota. El formato que se observa fue desarrollado como mathcad de tal manera que se presenta
como ilustracion o figura, el desempefio de la estructura para el sismo de tarapaca 2005 direccion
Este a Oeste, fue representado para el elemento mas critico C41, siendo este clasificado en un
desempefio de operatividad continua. Fuente: Elaboracion Propia.
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Respuesta de fibra plastica en columna C52 para Sismo Iquique 2014 Este a Oeste
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Nota. Se aprecia la respuesta de la fibra no lineal para momento y carga axial, sismo Iquique
2014 direccion Este a Oeste. Fuente: Elaboracién Propia.

Figura 156

Cortante y Momento actuante en columna C52 para Sismo lquique 2005 Este a Oeste

Load Case/Load Combination
(® Load Case
2014 EW

Component
Minor (V3 and M2)

Shear V3

~ || Max and Min

A piagram for Column C52 at Story TECHO1 (C-6 60x100)

() Modal Case

7

Display Location

@ Show Max

End Offset Location

FEnd 0.0000 m
J-End | |3.7000 m
Length | 4.4000 m

O Scroll for Values

Moment M2

i — —

Max = 53.7258 tonf
at 0.0740 m
Min = -80.0075 tonf
at 3.7000 m

»——

Done

Max = 1592203 tonf-m
at 0.0000 m
Win = -254 7806 tonf-m
at 0.0000 m

Nota. Se aprecia una cortante de 90.0075 tonnef y un momento de 294.7906 tonnef*m

Elaboracion Propia.

. Fuente:
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Resultado de desempefio para Sismo lquique 2014 Este a Oeste

Desempeiio Columna C52 Sismo Iquique 2014 Direccion Este a Oeste

Rotacion de fibra Armado de Columna Modelo matematico

Fiber Hinge Response - C52H1 (FIBRA)
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Propiedades mecanicas de la seccion
Base:=60 cm

Peralte:=100 cm

Separaciongp,:= 10 cm

AcCeroperizmotan trans =06+ 0.71 cm® =4.26 cm®
Aceropngitudinal := 22 + 5.1 em® =112.2 cm®
fo:=280 <9

cm

fy:=4200 X9°
cm?

Acero longitudinal: 22 1"

Acero transversal: 3 ¢ 3/8",1@0.05,10@0.10,Resto 0.25

Base de la seccion

Peralte de la seccién

Separacion de estribo

Acero horizontal transversal

Acero longitudinal vertical

Resistencia a la compresién de la seccidn

Esfuerzo de fluencia de la seccién

Datos extraidos del analisis no lineal del software

Vye :=90 tonnef
N,4:=602 tonnef

‘pplastica =0.0074

Cortante en la fluencia del acero
Fuerza axial en el elemento

Rotacién de la columna (fibra)
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Calculos previos al analisis de desempeiio del elemento

Area,,,.:=Base.Peralte=6000 cm® Area bruta de la seccién

ACEIOriznatan.t . . o
priznalan B _ 0.001 Cuantia horizontal de la seccién

Pherizontal ==

Areay, .
fiY _—
Puertical . CCMChangiudinal _ ¢y 919 Cuantia horizontal de la seccion
Areay g,
Peralte, ., = Peralte—6 cm=0.94 m Peralte efectivo
Veaig=248.404 tonnef Capacidad al corte de la seccién

Calculo de coeficiantes del ASCE/SEI 41-17

Nm'l V'.'E
ar=max|0,]0.042—0.043.— " 4 0.63+ppp0n—0-023.—2= | [=0.019

Areay,,,, - fc Veole
( 0.5
b:=max - —0.01},a|=0.019
1 1 f
5+ - THin —m,E}.E - €
\ 0.8 Areay, - f Phorizontal fy

I\_ll.l'l

i
c:=max|0,0.24—-0.4-
Area'bmta «fc

\

]:ﬂ.ﬂ‘.—”.l?

Calculo de limites de desempeno

10:=0.15-a=0.0028 Rotacion limite para un desempefio
de operatividad continua

LS:=0.5-b=0.0084 Rotacion limite para un desempefio
de resguardo de vida

CP:=07-b=0.013 Rotacion limite para un desempefio
de cerca al colapso

Desempeiio del elemento estructural

Desempefogamanto = |j if Ppiastica =10 ="Resguardo de vida"
| DesempenOgements —  Operatividad Continua”
if 10 <@g, <LS
” Desempeloymenn —  Resguardo de vida®
if LS < @piasiica < CP
Desempefoysmenn — &erca al colapso”

Nota. El formato que se observa fue desarrollado como mathcad de tal manera que se presenta
como ilustracion o figura, el desempefio de la estructura para el sismo de lquique 2014 direccion
Este a Oeste, fue representado para el elemento mas critico C52, siendo este clasificado en un
desempefio de Resguardo de vida. Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 158
Respuesta de fibra plastica en columna C95 para Sismo Iquique 2014 Norte a Sur
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o-

Fiber Hinge Response - C35H5 (FIBRA)
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Moment M2, tonf-m
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<300 -

-60.0 ' . ' ' ' ' ' ' ' 600 - " ' ' " ' ' ' ' '
-160 080 000 080 160 240 320 400 480 S60 G40E3 025 000 025 050 075 100 125 150 175 200 225EI
Rotation, rad Deformation, m
Hinge DOF < 5 Hinge DOF < >
The hinge dagree of freedo for which resus e The hinge degree of freedom far which resuts are
shown. shown.
Max: (000168, 18.318163); Min. (0.001418, -55.782198) We: (0.002237, 367.26358), Min: (-0,000224, -576.852205)

Nota. Se aprecia la respuesta de la fibra no lineal para momento y carga axial, sismo Iquique
2014 direccion Norte a Sur. Fuente: Elaboracion Propia.

Figura 159

Cortante y Momento actuante en columna C95 para Sismo Iquique 2014 Norte a Sur

E Diagram for Celumn C95 at Story TECHO2 (C-3 60x60) >
Load Caze/Load Combination End Offzet Location
(@ Load Case Load Combination () Modal Case FEnd | | 0.0000 m
2014 NS ~ || Max and Min ~ J-End || 3.8000 m
Length 45000 m
Compenent Display Location
Minor (V3 and M2) ~ (®) Show Max () scroll for Values
Shear W3
Max = 12.4800 tonf
at 3.2000 m
Min = -32.3763 tonf
| at3.8000 m
Moment M2
Max = 80.5268 tonf-m
at 3.2000 m
Min = -58.7774 tonf-m
at 0.0000 m
Done

Nota. Se aprecia una cortante de 32.3763 tonnef y un momento de 80.5269 tonnef*m. Fuente:
Elaboracion Propia.
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Figura 160
Resultado de desempefio para Sismo lquique 2014 Norte a Sur

Desempeiio Columna C95 Sismo Iquique 2014 Direccion Norte a Sur

Rotacion de fibra Armado de Columna Modelo matematico

~ Fiver Hinge Response - CISHS (FIBRA)

Acero longitudinal: 16 & 1"

-

A Acero transversal: 2 ¢ 3/8",1@0.05,8@0.10,Resto 0.20

et M I AL A A T AT T o 7t S et I AL
M AM 00 AN 1M 14 I 4N AN S8 heEd

Rotaticn, rad

Propiedades mecanicas de la seccion

Base:=60 cm Base de la seccion
Peralte:=60 cm Peralte de la seccién
Separacion ¢y, := 10 cm Separacion de estribo

2 .
ACErOpriznotan.trans := 3+ 0.71 em?=2.13 em®>  Acero horizontal transversal

Aceropngitginal == 16 +5.1 cm® =81.6 cm® Acero longitudinal vertical
fc:=280 kgf2 Resistencia a la compresién de la seccion
cm
fy:=4200 kiz Esfuerzo de fluencia de la seccién
cm

Datos extraidos del analisis no lineal del software
Vye :=32.3763 tonnef Cortante en la fluencia del acero
N,q:=367 tonnef Fuerza axial en el elemento

Pplastica = 0-0059 Rotacion de la columna (fibra)
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Calculos previos al analisis de desempeiio del elemento

Area,, . :=Base - Peralte = 3600 cm® Area bruta de la seccion

ACEIOpgiznotan trans —0.001

Phorizontal = Cuantia horizontal de la seccion
Areay, s
ACEIO i . . "
Boertica] = 00Nl _ 0y 523 Cuantia horizontal de la seccién
Area s
Peralte .., = Peralte —6 cm=0.54 m Peralte efectivo
Ve g = 94.382 tonnef Capacidad al corte de la seccion

Calculo de coeficientes del ASCE/SEI 41-17

_ Nﬂd V;.'E _
a:=max|0,]0.042—0.043. — = 4 0.63+pyisonta — 0-023 - =0.019

Area‘bmta -fc Vr_'nl.E
0.5
b:=max — —0.01},a|=0.019
ud 1 fc

1
54+—-min L5 —
0.8 Areabr“_tﬂ' fe Pharizontal f-.""

If -
ci=max|0.024—04.— " |_p.004
\ Areay, - fo

Calculo de limites de desempeiio

10:=0.15.a=0.0028 Rotacidn limite para un desempefio
de operatividad continua

LS:=0.5-b=0.0084 Rotacion limite para un desempefio
de resgquardo de vida

CP:=0.7:b=0.013 Rotacion limite para un desempefio
de cerca al colapso

Desempeiio del elemento estructural

Desempefiogemanto *= || if Ppiasiica <10 ="Resguardo de vida"
Desempenogmen — Operatividad Continua"
i 10=g, . <LS
” Desempenog.men —  Resguardo de vida™

if LS < @pjaniica <CP

” Desempefog.menn — 'Cerca al colapso”

Nota. El formato que se observa fue desarrollado como mathcad de tal manera que se presenta
como ilustracion o figura, el desempefio de la estructura para el sismo de Iquique 2014 direccion
Norte a Sur, fue representado para el elemento mas critico C95, siendo este clasificado en un
desempefio de Resguardo de vida. Fuente: Elaboracién Propia.
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Figura 161
Respuesta de fibra plastica en columna C47 para Sismo Tacna 2010 Norte a Sur

| | Fiber Hinge Response - Ca7Hs (FIBRA) | - x Fiber Hinge Response - CATHS (FIBRA) - x
%E.. - << Timesec 0 >> E /l.-“‘i ‘ig' @. m. << Time, sec 0 = | V=
~ Load Case and DOF o Fiber Hi R - CA7HS (FIBRA
e 1T . Fiber Hinge Response - C47H5 (FIBRA) r Hinge Response {1 )
M2 v
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] 20 -
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2
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=128 o, ¥ ' ' ' 0 0 v ' ' ) ! ] ' ! ' 0 ' . i
30 15 00 15 30 45 60 7S 80 105 120E3 <040 000 040 080 120 160 200 240 280 320 360E3
Rotation, rad = Deformation, m

Hinge DOF inge <

The hinge degres of reedom for which resuts are || € » || The hinge degree af froedom for which resus are

shown shown

Mex: (0.002729, 335.123158), Min: (-0.00025, TE2.0215T7)

Max: (0.004217, T5.902687); Min: (-0.001909, -100,085505)

Nota. Se aprecia la respuesta de la fibra no lineal para momento y carga axial, sismo Tacna 2010
direccion Norte a Sur. Fuente: Elaboracién Propia.

Figura 162
Cortante y Momento actuante en columna C95 para Sismo Iquique 2014 Norte a Sur

[3 piagram for Column €95 at Story TECHOZ (C-3 60x60) bl
Load Case/Load Combination End Offset Location
@ Load Case Load Combination () Modal Case FEnd | | 0.0000 m
2010 NS ~ || Max and Min e J-End 3.8000 m
Length 4.5000 m
Component Display Location
Minor (V3 and M2) ~ (® Show Max () Scroll for Values
Shear V3
Max = 11.1033 tonf
at 3.8000 m
Min = -15.9618 tonf
at 3.8000 m
Moment M2
Max = 42.7709 tonf-m
at 3.8000 m
Min = -25.2558 tonf-m
at 0.0000 m
Done

Nota. Se aprecia una cortante de 15.9618tonnef y un momento de 42.7709 tonnef*m. Fuente:
Elaboracion Propia.
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Figura 163
Resultado de desempefio para Sismo Tacna 2010 Norte a Sur

Desempeiio Columna C47 Sismo Tacna 2010 Direccion Norte a Sur

Rotacion de fibra Armado de Columna Modelo matematico

Fiber Hinge Response - CATHE (FIBRA) - -

/
(ot

3
£
= -
" Acero longitudinal: 16 ¢1"
- Acero transversal: 2 & 3/8",1@0.05,8@0.10,Resto 0.20

i3 af 8@ 13 38 458 AE Td de a1 XL
Rotation, red

Propiedades mecanicas de la seccion

Base:=60 cm Base de la seccidn
Peralte:=60 cm Peralte de la seccidn
Separaciong s := 10 cm Separacion de estribo

ACErOpgrimnatantrans := 3+ 0.71 cm® =2.13 cm®  Acero horizontal transversal

ACEI0, it ing *= 18+ 5.1 cm® =81.6 cm® Acero longitudinal vertical
foc:=280 kof Resistencia a la compresion de la seccion
cm
fy:=4200 kgz Esfuerzo de fluencia de la seccion
cm

Datos extraidos del analisis no lineal del software
Vyg:=15.9618 tonnef Cortante en la fluencia del acero
M, q:=335 tonnef Fuerza axial en el elemento

Pplastica = 0.0012 Rotacion de la columna (fibra)
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Calculos previos al analisis de desempefio del elemento

Area,, . := Base . Peralte = 3600 cm” Area bruta de la seccién

Acero,_ . ., ,
horiznatanirans _ n g4 Cuantia horizontal de la seccion

Phorizental #= Area,
Acero, . . ., ,
Prarica = ———omaiudinal _ o 23 Cuantia horizontal de la seccién
Areap s
Peralte,,.;,, == Peralte—6 cm=0.54 m Peralte efectivo
Vo e=94.392 tonnef Capacidad al corte de la seccion

Calculo de coeficientes del ASCE/SEI 41-17

i

Nltd. V_','E
ar=max|0,[0.042 —0.043 ——— 4 0.63 + Pporizonta — 0-023« =0.024

Y ALSRY g fe col.E
0.5
bi:=max T —0.01(,a|=0.024
1 , . 1 fc
5+ ernin|——" 05—
\ 0.8 A-reahmta fe Phorizontal f.fl'r
Nltﬂ

cre=max (0.0.24—04s— [ =0.107

\ Areay . +fc

Calculo de limites de desempefio

10:=0.15.a=0.0036 Rotacion limite para un desempefio
de operatividad continua

LS:=0.5:-b=0.0121 Rotacion limite para un desempefio
de resguardo de vida

CP:=07.b=0.017 Rotacion limite para un desempefio
de cerca al colapso

Desempefio del elemento estructural

Desempefio,, e, = || if @phaeea <10 ="Operatividad Continua"
” Desempefiogmene +— Operatividad Continua”™

if 10 < Quacica=LS
” Desempefiog mens +— Fesguardo de vida"

if LS < pazycs < CF
” Desempefiogmens +— Cerca al colapsa”

Nota. El formato que se observa fue desarrollado como mathcad de tal manera que se presenta
como ilustracion o figura, el desempefio de la estructura para el sismo de Tacna 2010 direccion
Norte a Sur, fue representado para el elemento mas critico C47, siendo este clasificado en un
desempefio de Operatividad Continua. Fuente: Elaboracion Propia.
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Respuesta de fibra plastica en columna C121 para Sismo Tacna 2010 Este a Oeste

Fiber Hinge Response - C121H5 (FIBRA) -
B[ << e i
~ Load Case and Fiber Hinge Response - C121H5 (FIBRA)

Load Case 2010EW
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Load Case « >
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deplayed.

Max: (0.000528, 33.991863%; Min: (-0.002778, -53.541566)

Nota. Se aprecia la respuesta de la fibra no lineal para momento y carga axial, sismo Tacna 2010
direccion Este a Oeste. Fuente: Elaboracién Propia.

Figura 165

Cortante y Momento actuante en columna C121 para Sismo Iquique 2010 Este a

Oeste

200000

il (Mazaod Mo,

Load Case/Load Combination
@ Load Case
| 2010 EW

Component
Major (V2 and M3)

Shear V2

[3 piagram for Column C121 at Story TECHO2 (C-1 60x60)

O Modal Case
v Max and Min N2
Display Location
v ® Show Max O

End Offset Location

1end | [0.0000 m
JEnd | [3.8000 m
Length | 4.5000 m

Scroll for Values

Moment M3

=

Max = 14.3111 tonf
at 3.8000 m
Min = -22.6110 tonf
at3.8000 m

»—-t

Max = 34.2059 tonf-m
at3.8000 m
Min = -53.5621 tonf-m
at 0.0000 m

Nota. Se aprecia una cortante de 22.6110 tonnef y un momento de 53.5621 tonnef*m. Fuente:

Elaboracion Propia.
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Figura 166
Resultado de desempefio para Sismo Tacna 2010 Este a Oeste

Desempeiio Columna C121 Sismo Tacna 2010 Direccion Este a Oeste

Rotacion de fibra Armado de Columna Modelo matematico

Fiber Hinge Response - C121H5 (FIBRA)

Axial Force, tonf

Acero longitudinal: 16 &1"

Acero transversal: 2 ¢ 3/8",1@0.05,8@0.10,Resto 0.20

T Sy TP pw— ———————
an 9 We N M 4N W0 K0 N M wWeEd
Deformation, m

Propiedades mecanicas de la seccién

Base:=60 cm Base de la seccion
Peralte:=60 cm Peralte de la seccién
Separacion, g, := 10 cm Separacion de estribo

2

ACEIOporiznotan.trans i= 3+ 0.71 cm?=2.13 cm®  Acero horizontal transversal

Acerogngityginal = 16+5.1 cm® =81.6 cm? Acero longitudinal vertical
fc:=280 kifz Resistencia a la compresién de la seccién
cm
fy:=4200 L’Z- Esfuerzo de fluencia de la seccién
cm

Datos extraidos del analisis no lineal del software
Vye:=22.6110 tonnef Cortante en la fluencia del acero
N,q:=-9 tonnef Fuerza axial en el elemento

Pplastica = 0-00493 Rotacion de la columna (fibra)
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Célculos previos al analisis de desempeiio del elemento

Area,, .. = Base -Peralte =3600 cm? Area bruta de la seccién

Ace MOheriznetan trans —0.001

Phorizontal ©= Cuantia horizontal de la seccion
Area, s
ACEIO i . . o
Prartical = ———Cnaiudinal _ g 023 Cuantia horizontal de la seccion
Areay .
Peralte ., = Peralte—6 ecm=0.54 m Peralte efectivo
V. e=594.392 tonnef Capacidad al corte de la seccién

Calculo de coeficientes del ASCE/SEI 41-17

_ 1erl 1"'I-;.'E _
a:z=max|0,[0.042—0.043— " 4 0.63+ Py is0nta — 0-023 + =0.037
\

Area‘bruta -fe V:nl.E
f 0.5
b:=max N —0.01],a|=0.124
1 1 fi
5+ ——emin|—— 0.5 ———. <
\ 0.8 Areabruta -fc Pharizontal f}r
( Nurl
c:=max|0,.0.24—-0.4- =0.244
A€y, * fC
Calculo de limites de desempeiio
10:=0.15.2=0.0056 Rotacidn limite para un desempefio

de operatividad continua

LS:=0.5-b=0.0618 Rotacion limite para un desempefo
de resguardo de vida

CP:=0.7-b=0.087 Rotacidn limite para un desempefio
de cerca al colapso

Desempeiio del elemento estructural

Desempenogamento = jj if Ppiastica< 10 ="“Operatividad Continua”
Desempenogament — Operatividad Continua”
10 <@y, <LS
” Desempeno.ament +— RESguUardo de vida™
if LS < @pjagiica < CP
Desempenog.men +— erca al colapso”

Nota. El formato que se observa fue desarrollado como mathcad de tal manera que se presenta
como ilustracion o figura, el desempefio de la estructura para el sismo de Tacna 2010 direccion
Este a Oeste, fue representado para el elemento mas critico C121, siendo este clasificado en un
desempefio de Operatividad Continua. Fuente: Elaboracion Propia.
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4.4. Balance Energético mediante andlisis no lineal tiempo historia

Realizado el andlisis No lineal tiempo Historia, podemos obtener como resultado
una adecuada distribucion de energia entre la edificacion y el sistema de proteccion
sismica, como se muestra en las Figuras 168, 169, 170, 171, 172 y 173, para esto se
cumple el principio de conservacién de energia, la energia externa en magnitud es igual
a la interna como se observa en la Tabla 19, por consiguiente, la energia se repartira
entre la edificacion y los disipadores Shear Link Bozzo, observando que los disipadores
Shear Link Bozzo absorben un promedio de 74.45% de la energia total introducida, tal

como se ilustra en la Figura 167.

Tabla 19
Porcentaje de energia absorbida por disipadores histeréticos

Energia E_nergia_ Er\ergiq Méxirr]a

Registro Potencial Amortiguamiento Am_ortlg'uz_imlento energia %

(tonnef*m) Global _Hlsteret|co No acumulada NHD

(tonnef*m) lineal (tonnef*m)  (tonnef*m)

2005 EW  180.4037 451.3699 2976.2994 3608.0730 82.49
2005 NS 144.3229 735.3253 2728.4248 3608.0730 75.62
2010 NS 46.7068 184.8655 235.4957 467.0680 50.42
2010 EW  150.9728 594.8328 2273.6504 3019.4560 75.30
2014 NS  384.2939 249.2420 4856.3763 5489.9122 88.46
2014 EW  141.9187 454.7436 2422.8837 3019.5460 80.24

Nota. Siendo el sismo de Tarapaca del 2005, Tacna 2010 e Iquique en el 2014, el termino NHD
hace referencia al valor porcentural de la energia de amortiguamiento histeretico absorbido por
los disipadores Shear Link Bozzo de la energia maxima acumulada. Fuente: Elaboracion Propia.

Figura 167
Porcentaje de energia absorbida por los disipadores Shear Link Bozzo

Porcentaje de Energia absorbida por los disipadores
Shear Link Bozzo
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Nota. los disipadores SLB absorben un promedio de 74.45% de la energia
total. Fuente: Elaboracién Propia.
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Figura 168
Distribucion de energia en la estructura proveniente del sismo de Tarapaca 2005 EW
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Nota. Podemos apreciar un correcto balance energetico, ademas de una clara apreciacion de la

cantidad de energia que absorben los disipadores histereticos Shear. Fuente: Elaboracion
Propia.

Figura 169

Distribucion de energia en la estructura proveniente del sismo de Tarapaca 2005 NS
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Nota. Podemos apreciar un correcto balance energetico, ademas de una clara apreciacion de la

cantidad de energia que absorben los disipadores histereticos Shear. Fuente: Elaboracion
Propia.
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Figura 170

Distribucion de energia en la estructura proveniente del sismo de Tacna 2010 EW
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Nota. Podemos apreciar un correcto balance energetico, ademas de una clara apreciacion de la

cantidad de energia que absorben los disipadores histereticos Shear. Fuente: Elaboracion
Propia.

Figura 171

Distribucion de energia en la estructura proveniente del sismo de Tacha 2010 NS
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Nota. Podemos apreciar un correcto balance energetico, ademas de una clara apreciacion de la

cantidad de energia que absorben los disipadores histereticos Shear. Fuente: Elaboracion
Propia.
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Figura 172

Distribucion de energia en la estructura proveniente del sismo de Iquique 2014 NS
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Nota. Podemos apreciar un correcto balance energetico, ademas de una clara apreciacion de la
cantidad de energia que absorben los disipadores histereticos Shear. Fuente: Elaboracion
Propia.

Figura 173

Distribucion de energia en la estructura proveniente del sismo de Iquique 2014 EW
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Nota. Podemos apreciar un correcto balance energetico, ademas de una clara apreciacion de la

cantidad de energia que absorben los disipadores histereticos Shear. Fuente: Elaboracion
Propia.
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4.5. Resultado de costo directo de sistema disipadores Shear Link Bozzo

Para estimar el costo que demandara el sistema de proteccién sismica de disipadores Shear
Link Bozzo, los suscritos se realizé un metrado casi exacto siendo el resultado de la cantidad
de materiales y componentes que demandaran la instalacion del sistema como muros
desacoplados, arriostres Chevron y los mismos dispositivos. En las Tablas 20 y 21, se

mostraran mencionados resultados.

Tabla 20
Resultado de cantidad de arriostres Chevron y muros desacoplados

Numero

Numero de Muros desacoplados
Descripcion _de Muro
Arriostre desacoplados
chevron longitud Altura

Pértico A-A 0 7 52.2 3.05
Portico B-B 0 13 75.9 3.05
Pértico C-C 0 0 0 3.05
Pértico C"-C" 0 7 48.3 3.05
Pértico D-D 0 14 107.1 3.05
Pértico E-E 4 0 0 3.05
Poértico F-F 4 0 0 3.05
Pértico G-G 6 0 0 3.05
Portico H"-H" 0 7 44.45 3.05
Pértico I-1 0 7 44.45 3.05
Pértico J-J 0 7 58.8 3.05
Pértico K-K 6 0 0 3.05
Pértico M-M 4 0 0 3.05
Portico N-N 7 0 0 3.05
Pértico P-P 0 23 171.8 3.05
Pértico 3-3 0 0 0 3.05
Pértico 4-4 3 12 42.6 3.05
Pértico 5-5 9 16 114.08 3.05
Partico 6-6 35 0 0 3.05
Pértico 7-7 35 0 0 3.05
Partico 8-8 12 0 0 3.05
Pértico 9-9 10 0 0 3.05
Pértico 10-10 0 14 77.05 3.05

Nota. Siendo el arriostre Chevron de 200mm x 200mm x 5mm, y los muros desacoplados de
espesor de 25cm, se muestra la cantidad de componentes por cada eje de cada porticos
complementado con disipadores Shear Link Bozzo, la longitud se midio de manera general en
todo el portico. Fuente: Elaboracién Propia.
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Tabla 21

Resultados de materiales para la instalacion de sistemas de disipadores Shear Link

Bozzo
Descripcién Desg/lcltj)rSIZdos Longitud de _Numero de

Volumen (m) Arriostre (m) disipadores SLB

Pértico A-A 39.8025 0 18
Pértico B-B 57.87375 0 34
Pértico C-C 0 0 0
Pértico C"-C" 36.82875 0 21
Pértico D-D 81.66375 0 49
Pértico E-E 0 50.239 4
Pértico F-F 0 50.239 4
Pértico G-G 0 75.2902 6
Pértico H-H 0 0 0
Pértico H"-H" 33.893125 0 0
Portico I-1 33.893125 0 0
Pértico J-J 44.835 0 28
Pértico K-K 0 75.2902 6
Portico K"'-K™ 0 0 0
Pértico M-M 0 50.239 4
Pértico N-N 0 87.681 7
Pértico O-O 0 0 0
Pértico P-P 130.9975 0 73
Pértico 3-3 0 0 0
Pértico 4-4 32.4825 32.576 15
Pértico 5-5 86.986 105.791 49
Pértico 6-6 0 390.1658 35
Pértico 7-7 0 390.1658 35
Pértico 8-8 0 140.587 12
Pértico 9-9 0 112.5488 10
Pértico 10-10 58.750625 0 26
Total 638.006625 1560.8126 436
Numero de Perfiles 260
Metros cubicos para muros desacoplados 638.0066 m?
Numero de dispositivos SLB 436

Nota. Se muestra la cantidad de metro cubicos que demaran la instalacion de muros
desacoplados siendo un numero excedente debido a que muchos muros desacoplados seran
reemplazo de muros tabiques de concreto, sin embargo para traslucidez de los resultados de la
investigacion, los suscritor no disminuir la cantidad estimada. Fuente: Elaboracion Propia.
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Los suscritos elevaron la consulta a la oficina de SLB device en Espafa y a el
despacho de Postensa S.A.C en Peru — Lima, para poder tener un precio unitario del
requerimiento de los dispositivos y componentes (precio del dispositivo e instalacion),
de esta manera se lleg6 al resultado del costo y prepuesto como se observa en la Tabla
22, que demandaria el sistema de proteccién sismica de disipadores Shear Link Bozzo
en el Hospital Hipdlito Unanue de Tacna siendo un costo de tres millones trecientos

cuarenta y un mil soles.

Tabla 22

Resultado de costo total de sistema de proteccién sismica

Cantidad Precio Unitario Total
Muros Desacoplados 638.006625 580 S/ 370,043.84
Cantidad de arriostres 260 900 S/ 234,500.00
Disipadores Shear Link B. 436 6800 S/ 2,964,800.00
Costo Total S/ 3,341,343.84

Nota. Cabe recalcar que el monto mostrado tenderia a ser inferior si descontamos el sobreconteo
de los muros desacoplados, debido a que los mismos reemplazaran a muros tabiques de
concreto armado del mismo espesor y muros de albafiileria no confinada. Fuente: Elaboracion
Propia.

Para calcular el costo que significa la implementacién del sistema de proteccién
de aislamiento de base. Los suscritos referenciaran el expediente primigenio del
hospital, donde se extrajo los datos necesarios como el costo de sistema de aisladores,
mostrado en la Tabla 23 podemos apreciar un costo de seis millones setecientos
cuarenta y dos mil soles, precio muy superior a la propuesta con disipadores

Histeréticos Shear Link Bozzo.

Tabla 23

Resultado de costo total de sistema de proteccién con aislamiento de base

Precio Total
Capiteles S/ 223,558.26
Pedestales S/514,414.65
Vigas de aislamiento S/ 700,556.10
Losa de aislamiento S/ 983,409.48
Aisladores (producto e instalacion) S/ 4,320,391.76
Total S/6,742,330.25

Nota. Sefialamos que el monto es a nivel de expediente, puesto que en la ejecucion represento
una cifra mayor, sin embargo esta peculiaridad no es sintesis de la presente investicacion ya que
a su vez tambien es parte de una formulacion o propuesta. Fuente: Elaboracién Propia.
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CAPITULO V: DISCUSION

5.1. Discusién del estado limite de dafio estructural al reemplazar el sistemade
aislamiento de base por disipadores SLB como sistema de proteccion

sismica en el Hospital Hipélito Unanue de Tacna

El sistema de proteccién sismica de disipadores Shear Link Bozzo mediante los calculos
y andlisis realizados garantizo un desempefio de operatividad continua, sin embargo,
los resultados pudieron ser aun mas conservadores y se debidé obtener una mejor
eficiencia de los disipadores Shear Link Bozzo si la concepcién del expediente con las
demés especialidades se hubiera formulado simultineamente, de esta manera, la
edificacion se hubiese adaptado mejor al sistema y viceversa. Tomando en
consideracion ello, aun asi, el resultado fue optimo; al igual que, el aislamiento de base,
el sistema propuesta de disipadores Shear Link Bozzo también garantiza la resiliencia

sismica para el Hospital Hip6lito Unanue de Tacna, Figura 174.

El sistema de aislamiento debido a la ventaja geométrica de la edificacion,
siendo robusta y relativamente mediana logré menores desplazamientos Figura 175, de
plantear el sistema de proteccion sismica Shear Link Bozzo desde la etapa de
formulaciéon con las demas especialidades la diferencia se hubiese aminorado, Sin
embargo, el sistema de disipadores Shear Link Bozzo cumplié con los requisitos
normativos por los lineamientos vigentes en E030. Y el objetivo de desempefio
planteado por los suscritos haciendo referencia a la normativa internacional americana
ASCE 41-17. Ademas, se encuentran inciertos algunos calculos en la memoria de
célculo original del expediente técnico primigenio del hospital Hipdlito Unanue, debido
a que por problemas de estandares de calidad y concepcidon matematica, demostrd
resultados totalmente discernientes a los encontrados, este incidente aventaja el célculo
matematico del desempefio de la edificacion con disipadores Shear Link Bozzo debido
los cuales demuestran resultados de célculos en efecto mas realistas, brindando la
accion de estimar adecuadamente los grados de confiabilidad estructural que se

deberan plantear al momento de realizar un analisis no lineal.

Para complementar la discusion sobre el resultado de desempefio, los
suscritos sefialan que se registré un caso similar en Ancash, siendo el mismo defecto
de problemas de estandares de calidad y enfoque matematico en el sistema de
aislamiento, agrandando la brecha y ventajas del sistema de disipadores Shear Link

Bozzo sobre el mencionado.
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Figura 174
Andlisis comparativo de derivas Inelésticas entre el sistema de aislamiento y el
sistema de disipadores Shear Link Bozzo

Analisis comparativo de Derivas Inelasticas

a

0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01
Derivas Inelasticas Maximas

Nota. Siendo HBR el sistema de aislamiento de alto amortiguamiento concebido en el expediente
primigenio del hospital Hipolito Unanue de Tacna y SLB, el sistema propuesta de disipadores
Histereticos Shear Link Bozzo. Fuente: Elaboracién Propia.

Figura 175

Rotaciones plasticas para columnas criticas exigidas

Rotaciones plasticas para columnas exigidas

Iquique 2014 NS
lquique 2014 EW
Tacna 2010 NS
Tacna 2010 EW

Tarapaca 2005 NS

Tarapaca 2005 EW

1”“

»

0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01

Nota. Se aprecia las rotaciones de cada columna critica por cada caso sismo no lineal tiempo
historia para la edificacion con disipadores Shear Link Bozzo, teniendo en el eje principal los
casos de sismo y en el eje secundario el rango de rotaciones alcanzado. Fuente: Elaboracién
Propia.
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5.2. Discusiéon del balance energético entre la estructura principal y los
disipadores SLB en comparativa con el aislamiento de base en el hospital
Hipdlito Unanue de Tacna

En el acépite 4.2 de la presente investigacion, apreciamos un resultado promedio de
absorcion y disipaciones de la energia del 75% por los disipadores Shear Link Bozzo,
los suscritos discuten dicho resultado y aseveran de haberse realizado la concepcion
desde la etapa de formulacion en coordinacion con las demas especialidades, dichos
resultados se hubiesen incrementado sobrepasando el 80%, aun asi, el resultado fue
O6ptimo. En comparativa con el sistema de aislamiento, conceptualmente es incierto
tener un correcto balance energético con calculos que se asemejen a la realidad, sin
embargo, observamos el expediente primigenio del hospital Hipdélito Unanue una
distribucion del 64%.

Para tener el valor conceptual de balance energético del 64% mostrado en la
Tabla 176 de la presente investigacion con el sistema de aislamiento, la superestructura
debera tener un movimiento inercial acorde al sistema de aislamiento, observamos que
para el Hospital Hipdlito Unanue mencionada caracteristica es falsa debido al problema
registrado de deformada residual por contracciones de temperatura y fallos en los
estandares de calidad. Esto aleja en demasia la ventaja del sistema de disipadores SLB.

Figura 176
Discusion del balance energético con disipadores SLB y HBR

Distribucion de energia entre sistemas de proteccion

HBR )
2014 EW )
2014 NS J
2010 EW J
2010 NS J
2005 NS J
2005 EW J

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Nota. Siendo HBR, el sistema de aislamiento de alto amortiguamiento insitu,Siendo el color naranja
la energia absorbida la histeresis de los dispositivos, color violeta amortiguamiento global y azul
siendo la energia potencial. Fuente: Elaboracion Propia.
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5.3. Discusion de la diferencia de costo de implementacion de aisladores y
disipadores SLB como sistema de proteccion sismica en el hospital
Hipdlito Unanue de Tacna

Realizado los calculos el sistema de disipadores Shear Link Bozzo presento un sistema
mas economico con una diferencia de tres millones trescientos mil soles, sin embargo
los suscritos sefialan que esta cifra de diferencia se hubiera alejado alun mas, si se
hubiese contado con un planeamiento inicial del expediente con el sistema Shear Link
Bozzo, ademas que la mayoria de los muros desacoplados tuvieron consideracion en
la estimacion del precio del sistema, cuando no debié ser asi por ser un muro

reemplazante a otro elemento tabigue ya siendo considerado en el presupuesto original.

Los suscritos sefialan que en la practica el sistema de aislamiento demando aln
mayores gastos como se observa en la Figura 177 y teniendo en cuenta el exorbitante
costo de mantenimiento lo hace un sistema con una viabilidad econémica mayor al

sistema de disipadores Shear Link Bozzo.

Figura 177

Diferencia de precio entre sistemas de protecciéon sismica

s/ 7,000,000.00
s/ 6,500,000.00
S/ 6,000,000.00
s/ 5,500,000.00
s/ 5,000,000.00
S/ 4,500,000.00
S/ 4,000,000.00
s/ 3,500,000.00
s/ 3,000,000.00
s/ 2,500,000.00
s/ 2,000,000.00
s/ 1,500,000.00
s/ 1,000,000.00
s/ 500,000.00
s/ 0.00

Disipadores SLB Aislamiento de Base

Nota. Se aprecia en la barra de color azul a el costo estimado de instalacion de disipadores
Shear Link Bozzo y siendo la barra de color rojo al aislamiento de base, en el eje principal los
rangos de montos en unidades de soles. Fuente: Elaboracion Propia.



174

CONCLUSIONES

Tras llevar a cabo un exhaustivo analisis comparativo respecto a la eficiencia y viabilidad
econdmica, se concluye que los disipadores Shear Link Bozzo son la eleccibn mas
adecuada como sistema de proteccion sismica para el hospital Hipdlito Unanue de la

ciudad Tacna.

De acuerdo al andlisis no lineal tiempo historia realizado y los resultados obtenidos en
la presente investigacion, en funcién a los lineamientos vigentes en la normativa
nacional E.030 y la normativa internacional americana ASCE/SEI41-17, los disipadores
Shear Link Bozzo como sistema de proteccidén sismica en reemplazo del sistema de
aislamiento, satisfacen un nivel de desempefio de operatividad continua, caracterizando
resiliencia sismica en el Hospital Hipolito Unanue, por lo que consideramos como muy

eficiente la alternativa propuesta.

La distribucién de energia o balance energético de la edificacion con el sistema de
proteccion sismica de disipadores Shear Link Bozzo es adecuado, absorbiendo un 75%
en promedio de acuerdo a los resultados obtenidos en el acapite 4.4 de la presente
investigacion, presentando ventaja en términos energéticos en demasia al sistema de

aislamiento de base.

Satisfaciendo la resiliencia sismica en el Hospital Hipdlito Unanue de Tacna, los
disipadores Shear Link Bozzo, representan un costo e instalacién menor al sistema de
aislamiento de base, en esta investigacion se ha estimado la diferencia de precio en
tres millones trescientos mil soles aproximadamente. Siendo el sistema de disipadores

Shear Link Bozzo totalmente viable como alternativa de sistema de proteccién sismica.
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RECOMENDACIONES

Actualmente en nuestro pais existen limitaciones sobre el uso de otras alternabas y/o
opciones de sistemas de proteccién sismica desde los lineamientos de la normativa, por
lo que, recomendamos a los integrantes del departamento normalizacién actualizar y

mejorar el marco normativo.

Dentro de nuestro territorio en la que vivimos, se encuentran pocas opciones o
alternativas en el mercado sobre los sistemas de proteccién fabricados en el Perd, en
tal sentido se recomienda al estado peruano promover actividades de investigacion y
promocion a través de un marco normativo que refleje menores impuesto para

investigadores y/o empresas que quieran incursionar en este rubro.

Se recomienda al colegio de ingenieros y universidades programar capacitaciones
permanentes sobre el uso de sistemas de proteccién sismica que permita a los
profesionales nacionales o locales aplicar adecuadamente los conceptos y criterios de

analisis estructural.
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ANEXOS



Anexo 1. MATRIZ DE CONSISTENCIA

Problema Obijetivo Hipotesis Variables Indicador Metodologia
Problema General Objetivo General Hipotesis General Independiente ) o
= Periodos de vibracion
(S
= Rigidez lateral (Tn/m)
) ) ) ) ) ) ) ) = Desplazamiento
¢ Cudl es el sistema de proteccion Determinar el sistema de proteccion El sistema de proteccion sismica de Andlisis comparativo Maximo admisible
sismica conveniente entre Aisladores sismica conveniente entre Aisladores | disipadores SLB, es el méas conveniente de sistemgs de (cm)
sismicos y disipadores Slb en el sismicos y disipadores Slb en el para el hospital Hipdlito Unanue de roteccibn sismica = Tratamiento de
hospital Hipdlito Unanue de Tacna? hospital Hipdlito Unanue de Tacna Tacna P acelerogramas
(cm/seg?)
Tipo de Investigacién
Problemas Especificos Objetivos Especificos Hipdtesis Especificas Dependiente Bésica o Pura
. i ~ Nivel de Investigacién
¢ Cudl es el estado limite de dafio - o . . . 9
estructural que se determinara al Calcular el estado limite dg dafio Al reemplazar el_s_lstema de aislamiento ]
reemplazar el sistema de estructural al reemplazar el sistema de de base por disipadores SLB como = Estado Limite de Explorat(_)rlo y
. =€mp - aislamiento de base por disipadores sistema de proteccion sismica, el Dafio Estructural Correlacional
aislamiento de base por disipadores - A ; . . )
- - SLB como sistema de proteccion Hospital Hipdlito Unanue de Tacna aun (Operacional
SLB como sistema de proteccion P . T P . , L
P h ot sismica en el Hospital Hipdlito Unanue se encontraria en el mismo estado Moderado, Severo y Disefio de
sismica en el Hospital Hipélito de Tacna limite de dafio estructural ’ Investigacién
Unanue de Tacna? : _ C_olap's’o)
= Distribucion de )
o energia entre la No experimental
"Egt?i%igée:g:gi\é?r?acz:a Obtener la distribucién de energia Se obtendra una correcta distribucion ) I estructura principal y
implementar disi adoresgSLB como entre la estructura principal y los de energia entre la estructura principal |Aisladores sismicos y los disipadores,
suStituto del aisle?miento de base en, | disipadores SLB en comparativa con el |y los disipadores SLB en comparativa disipadores en el = paraniveles de
ol hosital Hindlito Unanue de aislamiento de base en el hospital con el aislamiento de base en el hospital Hipdlito desempefio
P P - Hipélito Unanue de Tacna hospital Hipélito Unanue de Tacna. Unanue de Tacna (ocupacion inmediata)
Tacna? = Diferencia de costos
de sistemas de
N . s o . . proteccién sismica
(LU erencia Xt e | Cuanuicar i dlrencie e i09® | Los Dispacores L8 son unsstema e &
; P < imp : y proteccion sismica de menor costo a
de aisladores y disipadores SLB disipadores SLB como sistema de ! ; ) h
- PR DO ) diferencia del aislamiento de base en el
como sistema de proteccién sismica proteccion sismica en el hospital : ™
- S . hospital Hipdlito Unanue de Tacna.
para el hospital Hipélito Unanue de Hipdlito Unanue de Tacna.
Tacna?




