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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion presenta el analisis y modelo de
edificaciones con el sistema estructural de marcos de concreto reforzados
resistentes a momento con y sin aislamiento de base para las ciudades de Escuintla
y Quetzaltenango en Guatemala. El andlisis se ha llevado a cabo mediante la
metodologia de andlisis dinamico no lineal, Nonlinear Response Time History
Analysis (NLRHA), aplicando registros sismicos seleccionados en base a las
condiciones de la cercania de fallas, mecanismo de falla y tipo de suelo presente
en las ciudades citadas anteriormente. La aplicacion de las fuerzas sismicas al
modelo ha sido llevada a cabo mediante la técnica del escalado espectral o Spectral
Matching, permitido en la normativa ASCE 7-16. Los dispositivos para generar la
aislacion de base son los aisladores elastomericos (de goma) de alto
amortiguamiento (HDR) seleccionados dentro de catdlogos de los productos
ofrecidos por fabricantes de estos dispositivos en base a los principales pardmetros
gue definen dicha seleccién; el desplazamiento maximo calculado segun la
normativa, la deformacién angular maxima, el amortiguamiento objetivo y las
fuerzas verticales provocadas por las combinaciones de carga de la normativa. Se
evallua el desempefio de las edificaciones con aislamiento de base comparado con
las edificaciones con base fija (convencionales) en cada ciudad mediante los
parametros que evallan dicho desempefio; la aceleracibn maxima de piso y la
deriva méxima de piso. De los resultados obtenidos se establecen las principales
ventajas con relacion a la respuesta de las estructuras aisladas comparada con la
de las estructuras sin aislamiento en la base. Por dltimo, se explican algunas de las
ventajas particulares de la aplicacion del aislamiento sismico en las ciudades
estudiadas y de la necesidad de recurrir al aislamiento sismico de base para

aquellas zonas con alta amenaza sismica en Guatemala.
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INTRODUCCION

Cada vez son mas los paises que buscan proteger sus hospitales ante un evento
sismico para que puedan brindar un servicio continuo a la poblacion durante e
inmediatamente después de un sismo. Es por esta razén que han desistido de la
filosofia convencional del disefio sismico, que se basa en permitir el dafio de la
estructura durante los sismos severos con la finalidad de disipar la energia que un
sismo le introduce, y han optado por técnicas de disipacion de energia como los
aisladores sismicos que han demostrado un desempefio satisfactorio ante la
ocurrencia de terremotos, reduciendo el costo de reparacion de una estructura y

permitiendo la operacién continua de sus funciones.

En Guatemala la aislacion sismica se ha comenzado a implementar en afios
recientes; en la rehabilitacién de un puente! y en la construccién del campus de una
universidad. Esto a pesar que el pais se encuentra ubicado en la interseccion de
tres placas tecténicas: Caribe, Cocos y Norteamérica, y la interaccion entre estas
placas han generado una constante actividad sismica. El presente trabajo de tesis
tiene el propdsito de presentar la aplicacién de un sistema de aislacién de base en
un hospital (obra esencial) en dos sitios con diferente amenaza sismica en
Guatemala, y hacer la comparacion de su comportamiento frente a un edificio con
base fija (convencional), respetando las normas de disefio vigentes en Guatemala.
Los lugares donde se plantea el disefio del sistema de aislacion son las ciudades
de Escuintla y Quetzaltenango, donde su amenaza sismica es diferente a pesar de
gue predominan los sismos de la zona de subduccién, donde en promedio, proviene

anualmente del 65% al 70% de los eventos sismicos que afectan al pais?.

Para poder llevar a cabo el disefio de los sistemas de aislacion planteados, la
investigacion se apoyara en estudios previos sobre la zonificacion sismica de
dichas ciudades® y de las normativas de disefio sismo-resistentes vigentes en
Guatemala* para poder plantear los parametros de disefio para un hospital de 5

pisos de marcos de concreto reforzado en dichas ciudades. Cabe destacar que, a

1 (Agencia Guatemalteca de Noticias, 2018)

2 (Instituto Nacional de Sismologia, Vulcanologia, Meteorologia e Hidrologia, 2014)
8 (Centro de Estudios Superiores de Energiay Minas, 2001)

4 (Asociacion Guatemalteca de Ingenieria Estructural y Sismica, 2018)



falta de una norma de disefio de estructuras aisladas en Guatemala, se ha

adoptado la normativa estadounidense para el disefio de este tipo de edificios.

Posteriormente, se consideraran aisladores elastomericos (de goma) de alto
amortiguamiento (HDR) para poder realizar el disefio de los dispositivos de
aislacion sismica de los edificios propuestos. Se procedera a realizar el analisis
estructural dinamico no lineal, Nonlinear Response History Analysis (NLRHA),
mediante un software comercial de modelamiento en 3 dimensiones para poder
evaluar el desempefo sismico del edificio, aplicando los procedimientos de la

normativa.

Se comparan los resultados del desempefio sismico de los edificios con
aislamiento de base contra los mismos edificios con base fija (convencional),
utiizando la normativa guatemalteca vigente para establecer su nivel de

desempeiio.

Por dltimo, se analizan las ventajas y desventajas de la aplicacion de la aislacién
sismica en edificios para dichas ciudades, considerando los diferentes escenarios

de su amenaza sismica.
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CAPITULO 1: PLANTEAMIENTO SITUACIONAL
1.1. Antecedentes

En Guatemala la aislacion sismica todavia no ha sido aplicada a nivel de
edificaciones hospitalarias, y la primera aplicacion de aisladores se ha dado en la
rehabilitacion de un puente, el puente Belice (AGN, 2018). A finales del afio 2020
se inicio con el proceso de construccién del campus de la Universidad Mariano
Galvez de Guatemala (UMG) con sede en Jocotenango, Sacatepequez, y que
cuenta con cinco edificios de base aislada haciendo un total de 176 aisladores de
goma con nucleo de plomo (LRB) y 7 deslizadores, los aisladores ya se encuentran
instalados, sin embargo los edificios no han finalizado su proceso de construccion.
Monzon (2018) sefiala que en Guatemala el reto todavia se centra en lograr que
las edificaciones convencionales (con base fija) tengan ductilidad, introduciendo
detallado especial en el refuerzo de las edificaciones, pero que cuando la ingenieria
sismoresistente se desarrolle plenamente en el pais se tendran edificaciones con
aisladores o amortiguadores, donde la ductilidad sera un recurso de respaldo y no

el recurso principal contra la accién sismica.

La aislacion sismica en edificios no es un tema nuevo a nivel mundial, desde
hace cincuenta afios existe el desarrollo de este tipo de tecnologia para la
proteccion de edificaciones contra sismos (Kelly, 1999). Naeim y Kelly (1999)
presentan ejemplos historicos del desempefio sismico de algunos edificios
hospitalarios en Estados Unidos con sistema de aislacion de base y sin esta,
muestran que un edificio con aislacion de base es mas economico que un edificio
convencional (con base fija) si se contempla llegar a tener el mismo nivel de

desempeiio que permita la continuidad de las operaciones posterior a un desastre.

Boroschek y Retamales (2004) presentan una propuesta para la reduccién del
riesgo en centros hospitalarios a la Organizaciéon Panamericana de la Salud (OPS)
donde recomiendan un nivel de proteccion de la operacion de las funciones del
centro hospitalario para que pueda mantener su funcionamiento inmediatamente
despues a un desastre. Dentro de las recomendaciones se establece que los
hospitales ubicados en una zona con alta amenaza sismica deberian tener un
sistema de aislacion de base para permitir la continuidad de las operaciones del

hospital posterior a un evento sismico.

Informe Final de Tesis 1
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Zhan (2014) muestra que recientemente es mas comun que las edificaciones de
alta importancia para una sociedad puedan hacer frente a la amenaza sismica
mediante la utilizacion de dispositivos que disipen la energia que podria ingresar a
la estructura, desistiendo de la filosofia convencional del disefio sismico que se
basa en permitir el dafio de la estructuradurante los sismos severos con la finalidad
de disipar la energia que un sismo le introduce, y han optado por técnicas de
disipacion de energia activas y/o pasivas que han demostrado un desempefio
satisfactorio ante la ocurrencia de terremotos. Los aisladores de base que serviran
para esta investigacion forman parte de un sistema de disipacion de energia pasiva.

Eriksen (2018) refiere que el desarrollo de la aplicacion de aisladores sismicos
en latinoamerica se ha dado posterior a un evento sismico que ha devastado la
infraestructura de un pais, poniendo en evidencia que no es suficiente con seguir
las directrices de las normas de disefio para edificaciones convencionales (con
base fija) a fin de proteger y permitir la operacion continua de las edificaciones.
Especial atencion han recibido los hospitales en latinoamerica, que han sido las
primeras edificaciones en donde se ha implementado la aislacion de base para
permitir su operacion inmediatamente después de un desastre. Chile, Peru y
Ecuador han sido paises que han adoptado la aislacion sismica para sus hospitales
posterior a un evento sismico que haya dafiado fuertemente la infraestructura del
pais. El estudio de Eriksen también muestra que los aisladores que mas aceptacion
han tenido en america latina son los aisladores de goma, que han predominado en
varios paises de la region por su costo relativamente méas bajo que un aislador de

pendulo friccionante.

Verma, Guptay Nath (2017) muestran que para obtener un buen desempeiio de
un edificio aislado se recomienda que el estrato del suelo donde se cimienta el
edificio sea rigido y que la altura del edificio sea baja 0 mediana. Esto concuerda
con la situacién en las ciudades de Escuintla y Quetzaltenango, donde en un
estudio zonificacion sismica (CESEM, 2001) encontr6 que las propiedades
geotécnicas de estas ciudades son correspondientes a suelos rigidos y donde
existen amplificaciones del movimiento sismico para los periodos cortos de 0.1 a
0.6 segundos, no asi para los periodos mayores a 1.2 segundos. También cabe
destacar que los hospitales publicos y privados en las ciudades de Escuintla y

Quetzaltenango tienen una altura entre bajay mediana, estando entre 1 a 5 niveles

Informe Final de Tesis 2
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(MSPAS, 2016). Por lo anterior, se podria esperar que la aislacion sismica
favoreceria a un buen desempefio de las edificaciones hospitalarias en dichas
ciudades, conociendo las propiedades geotécnicas del suelo y su baja altura.

La Asociacion Guatemalteca de Ingenieria Estructural y Sismica (AGIES 2018),
entidad que genera las normas de seguridad estructural en Guatemala, incorpora
en su ultima version de las normas la posibilidad de utilizar la aislacion de base en
edificaciones esenciales (como hospitales), y refiere al capitulo 17 de la normativa
American Society of Civil Engineers (ASCE) 7-16 (EEUU) de guia para el disefio de
este tipo de edificaciones en Guatemala. No es de sorprender que a falta de una
normativa propia para estructuras aisladas se adopte la normativa estadounidense,
debido a que la mayoria de paises latinoamericanos que han aplicado la aislacion

sismica se han referido a la normativa estadounidense (Eriksen, 2018).

1.2. Planteamiento del problema

Lainfraestructura hospitalaria en Guatemala ha demostrado tener un riesgo muy
alto de sufrir dafio severo o inclusive el colapso durante la accion sismica. Uno de
los sismos mas significativos de los ultimos afios fue el ocurrido el 7 de noviembre
de 2012 (conocido como sismo 7N), con una magnitud de 7.4 Mw, originado en la
zona de subduccién entre la placa de Cocos y la del Caribe. Dicho sismo evidencio
la vulnerabilidad de las edificaciones en el occidente del pais, donde se reportaron
al menos 7 mil 312 viviendas inhabitables y varios edificios publicos e historicos
colapsados (CONRED, 2012). De esto Ultimo, uno de los aspectos mas
preocupantes después del sismo fue la gran cantidad de edificios publicos de
categoria esencial, como hospitales, que presentaron dafios o sufrieron colapsos

en sus estructuras, y varios tuvieron que ser evacuados (EERI, 2013).

Para los afios 2013y 2014 el gobierno de Guatemala invirtio en la reconstruccion
y rehabilitacion debido al sismo de 10 hospitales nacionales con un costo de
alrededor de 14 millones de ddélares americanos para el tipo de cambio de ese
tiempo, esto en base a los reportes de proyectos por reconstruccion de hospitales
debido al sismo 7N registrados en el Sistema Nacional de Inversion Publica (SINIP).
El costo total por los dafios y pérdidas debido al sismo fue de 128.5 millones de
dolares americanos para el afio 2012, lo cual es un aproximado del 0.3% del
Producto Interno Bruto (PIB) de Guatemala de afios previos (EERI, 2013). Esto

Informe Final de Tesis 3
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refleja la alta vulnerabilidad que presentan las edificaciones esenciales en
Guatemala, y la necesidad de contar con una infraestructura que garantice
seguridad al momento de un sismo severo y que permita la continuidad de sus

operaciones inmediatamente después de un sismo.

En las ultimas décadas se han desarrollado dispositivos que permiten disipar y
desviar la energia que el terreno le transmite a la edificacion al momento de un
sismo, con la finalidad de proteger la estructuray mejorar su desempefio ante un
sismo. Una de estas técnicas es el aislamiento en la base de la estructura, que a
nivel mundial ha sido una tendencia aplicarlo a la infraestructura hospitalaria
(Boroschek & Retamales, 2002). Este ultimo tipo de tecnologia todavia no ha
llegado a ser implementada en Guatemala para edificios hospitalarios, a pesar que
en varios paises de Latinoamérica ha sido instalada, demostrando resultados
satisfactorios (Eriksen, 2018). Por lo tanto, en este proyecto de tesis se plantea el
poder disefiar una edificacion hospitalaria para dos zonas con diferente amenaza
sismica en Guatemala que cuenten con aislamiento de base, para brindar una
solucion a la necesidad de la proteccion de edificaciones hospitalarias y garantizar

la inversion que se hace en ellas.
1.3. Objetivos
Objetivo General:

- Presentar un disefio de sistema de aislacion de base para un hospital,

evaluando dos regiones con diferente amenaza sismica para Guatemala.
Objetivos especificos:

- Modelar y analizar la estructura hospitalaria con base aislada ubicada en la
ciudad de Escuintla mediante un analisis dindmico no lineal (NLRHA) a
través de un software de andlisis estructural.

- Modelar y analizar la estructura hospitalaria con base aislada ubicada en la
ciudad de Quetzaltenango mediante el andlisis dindmico no lineal (NLRHA)
a través de un software de andlisis estructural.

- Establecer si el comportamiento de la estructura con base aislada ubicada
en la ciudad de Escuintla es adecuado para garantizar la continuidad de

operaciones en la edificacion posterior a un sismo.
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- Establecer si el comportamiento de la estructura con base aislada ubicada
en la ciudad de Quetzaltenango es adecuado para garantizar la continuidad

de operaciones en la edificacion posterior a un sismo.
1.4. Justificacion

Proteger las estructuras frente a los sismos constituye un objetivo primordial en
la ingenieria estructural. La practica comun del disefio de las edificaciones contra
las acciones sismicas a menudo se basa en permitir el comportamiento ductil de la
estructura, que desarrolla deformaciones inelasticas significativas durante los
sismos severos con la finalidad de disipar la energia que un sismo le introduce
(Zhan, 2014). En pocas palabras, la practica comdn es hacer que la estructura se

dafie para no colapsar ante un sismo.

Las edificaciones esenciales, como los hospitales, deben de permanecer en
constante operacion para atender las emergencias de la poblacion en todo
momento y deben soportar varios sismos severos durante su tiempo de vida util.
Més aun en un pais con recursos limitados, como Guatemala, se deberian de
proponer edificaciones que garanticen la seguridad de las edificaciones
primordiales, como hospitales, y de la inversion realizada en estas. De ahi que el
camino a seguir es la disipacion de la energia sismica mediante dispositivos, lo cual
es una tendencia a nivel mundial en paises con una amenaza sismica elevada
(Eriksen, 2018).

Existen varios tipos de dispositivos para disipar y desviar la energia que un
sismo le introduce a la estructura, como los aisladores, amortiguadores y sistemas
de masas sincronizadas. Para el caso de Guatemala, donde los suelos son
relativamente rigidos (CESEM, 2001) y las estructuras de los hospitales son
usualmente rigidas (marcos a momento con o0 sin muros estructurales de concreto)
y de una altura baja, 1 a 5 niveles (MSPAS, 2016), la aislacién en la base podria
ser una opcién para mejorar el desempefio sismico de la infraestructura
hospitalaria. Hasta el momento en Guatemala no hay un edificio hospitalario
construido con un sistema de aislacion en la base, salvo los aisladores
implementados en la rehabilitacion de un puente (AGN, 2018) y los que estan
instalados en el campus de la Universidad Mariano Galvez de Guatemala (UMG)
Jocotenango, edificios con la finalidad de ser utilizados para actividades educativas
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y que se encuentran en proceso de construccion actualmente. Por lo tanto, disefar
una edificacién hospitalaria con aislamiento en la base en los departamentos de
Escuintla y Quetzaltenango, es una oportunidad de presentar un sistema innovador
para Guatemala, y que responde a las necesidades de infraestructura hospitalaria
gue el pais necesita (MSPAS, 2016).

El propdsito del trabajo es presentar como funcionaria un sistema de aislacion
de base en un hospital (obra esencial) en dos sitios con diferente amenaza sismica,
Escuintla y Quetzaltenango, respetando las normas de disefio vigentes en
Guatemala (AGIES, 2018). Uno de esos sitios seria la ciudad de Escuintla, ubicada
al sur de Guatemala y que tiene una alta amenaza sismica por los sismos de origen
en la zona de subduccién, donde en promedio, proviene anualmente del 65% al
70% de los eventos sismicos que afectan al pais (INSIVUMEH, 2014). Por otro lado,
estaria la ciudad de Quetzaltenango, ubicada en el occidente de Guatemala, y que
se encuentra entre la cordillera volcanica del pais, una zona altamente poblada en
desarrollo que ha sido afectada por los sismos de subduccion en los afios 2012,
2014 (INSIVUMEH, 2016) y 2017 (SSN, 2017), a pesar que su amenaza es un poco
mas baja debido a que se encuentra mas alejada de la zona de subduccion en
comparacion con la ciudad de Escuintla. Debido a las diferentes amenazas
sismicas en estas ciudades, la idea del trabajo es presentar las ventajas y/o
desventajas del comportamiento de un hospital con aislacion en la base frente a las
diferentes excitaciones sismicas que se pudieran presentar en estas zonas y de
esta forma se puede llegar a establecer si el sistema de aislacion de base es idoneo
para ser llevado a la practica en dichas zonas de Guatemala.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO
2.1. Amenaza sismicaen Guatemala

Guatemala se encuentra ubicado en la interseccion de tres placas tecténicas; la
placa de Cocos, placa del Caribe y la placa de Norte América (Figura 1). La
interaccion entre estas placas libera energia periodicamente mediante sismos,

generando una amenaza constante sobre el territorio de Guatemala.
Figura 1

Placas en Guatemala y distribucion de epicentros en la region
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Nota. A la izquierda se muestra el marco tectonico de la republica de Guatemala. A
la derecha la distribucion de epicentros de sismos ocurridos desde 1984 a 2005 con
mas de 30 km de profundidad, (INSIVUMEH, 2014).

Las principales fuentes sismicas que afectan al territorio de Guatemala son: la
zona de subduccién (interaccion entre la placa de Cocos y la del Caribe), el sistema
de fallas de Polochic-Motagua (asociado al limite de placas de Norte América y del
Caribe), y los sistemas de fallas en el interior de la placa del Caribe: la franja del
Arco Volcanico y la region de grabenes entre la Falla del Motagua y el Arco
Volcénico (INSIVUMEH, 2014).

En promedio, anualmente del 65% al 70% de la actividad sismica tiene origen

en la zona de subduccion, del 15 al 20% en los sistemas de fallas del Altiplano, y
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del 5 al 10% esta asociado a los sismos de Chixoy-Polochic-Motagua (Figura 2),
gue son los rios que parecen limitar la placa de Norte América y la del Caribe,
(INSIVUMEH, 2014).

A pesar de que el limite de la placa de Norte América y la de Caribe (sistema de
fallas Chixoy-Polochic-Motagua) no presenta la mayor fuente de actividad sismica
en Guatemala, ha sido la responsable de provocar el sismo mas mortifero en la
historia del pais, el sismo del 4 de febrero de 1976 (7.5 Mw), dejando alrededor de
25,000 personas fallecidas, 75,000 personas heridas y aunque no se fijaron cifras
exactas, se calcula que las pérdidas excedieron los mil doscientos cincuenta
millones de dolares estadounidenses (INSIVUMEH, 2016).

Figura 2

Sistema de fallas Chixoy-Polochic-Motagua
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Nota. Sistema de fallas Chixoy-Polochic-Motagua, correspondientes al limite de
placas entre la placa de Norte América y la del Caribe en Guatemala (INSIVUMEH,
2016).

De los sismos histéricos de subduccion en Guatemala, se puede citar algunos
de los mas memorables; el sismo de 1902 que devasto la ciudad de
Quetzaltenango, el sismo de 1942 (Mw 8.3) que se cree fue el sismo con mayor
liberacion energia del ultimo siglo en Guatemala (Gonzales & Diaz, 1998), los
sismos de 2012 y 2014 que devastaron la ciudad de San Marcos en el occidente

del pais.

Los parametros de amenaza sismica en Guatemala para las diferentes zonas

se han plasmado en la figura 3 (AGIES, 2018), donde se identifica que las zonas
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amarillo tienen una amenaza sismica moderada, y las zonas en naranja, cercanas
a la zona de subduccion, tienen la amenaza sismica mas elevada del pais. Por otra

parte, también se puede apreciar que al norte de Guatemala la amenaza sismica
es baja.

Figura 3

Mapa de zonificacion sismica de Guatemala
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Para los lugares de estudio tenemos los datos en la tabla 1.

Tabla 1

Ordenadas espectrales para las ciudades de interés

Ordenada @rdenada Tipo de
Ciudad espectral de espectral de Cercano a la zona Suelo
er?odo corto periodo 1 de falla
P segundo
£ Atl 1.75¢ 0.749g Subduccién C
scuintla
A Subduccién
Y limite entre placa
Quetzaltenango 1.649g 0.68g . C
del Caribe y
Norteamérica.

Nota: Elaboracién propia.

La tabla 1 corresponde a las ordenadas espectrales para los municipios donde
se disefiaran las estructuras con aislacion de base considerando un suelo tipo C en
la tabla A-1 del Anexo 1 de AGIES NSE 2 2018.

2.2. Caracteristicas geotécnicas de los sitios de estudio

Los lugares de elegidos para proponer un sistema de aislacion de base para un
hospital presentan las caracteristicas geotécnicas citadas a continuacion:

Ciudad de Escuintla

La ciudad de Escuintla esta situada en el abanico aluvial al sur del Volcan de
Agua. Por lo tanto, las principales unidades geoldgicas que cubren Escuintla son
tres: depdsitos volcanicos del Terciario, abanicos laharicos vy fluviales, y aludes
volcanicos cuaternarios (CESEM, 2001). En la figura 4 se muestra la distribucion
geografica de las distintas unidades geotécnicas que cubren la ciudad de Escuintla
y también en la tabla 2 se resumen las caracteristicas geologicas de las unidades
identificadas en Escuintla y su correspondiente clasificacion segun el Uniform
Building Code (UBC) del afio 1997. Para la ubicacién del caso de estudio de esta

investigacion se considera el sur occidente de la ciudad de Escuintla, ubicandose
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en una geologia de Abanicos Laharicos y Fluivales que se clasifican como un suelo
C segun la norma UBC y que sirve de base para la clasificacion en la norma de
AGIES 2018.

Figura 4

Unidades geoldgicas que cubren a la ciudad de Escuintla.

TN 733000 A0 TLEHO0

10730 1460000

1522000

105330

|- 1 50000

|-1575000

"
Fis Lo FEA00 430000 TeEMO

2 0 2 4 Kilometers

Nota. Distribucion geogréfica de las distintas unidades geoldgicas que cubren a la
ciudad de Escuintla (CESEM, 2001).

Cabe destacar que en el estudio de zonificacién sismica llevado a cabo en la
ciudad de Escuintla se determiné que existen amplificaciones en el movimiento del
terreno en un orden de 1.8 a 3.5 en el rango de periodos cortos de 0.1 segundos
hasta 0.6 segundos (CESEM, 2001). Esto ultimo nos indica que la aislacién en la
base seria beneficiosa al llevarla a cabo en la ciudad de Escuintla debido a que
alejaria a la estructura de la zona de amplificaciones del terreno al aumentar el
periodo de la estructura. Esto es un factor que favorece la aplicacion de la aislacion

de base en la ciudad de Escuintla.
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Tabla2

Clasificacion de unidades geotécnicas en la ciudad de Escuintla

Tipo de

Perfil Descripcion

Depdsitos Volcanicos del Terciario. Rocas volcanicas no
B diferenciadas, de edad terciaria. Estas rocas presentan una
consolidacion entre mediana y sana.

Abanicos Lahdricos y Fluviales. Depositos cuaternarios
C intemperizados derivados de corrientes rapidas de mezclas
de roca y agua hacia las faldas al sur del volcan de Agua.
Aludes Volcdnicos Cuaternarios. Deslizamientos masivos
de rocas por accion de la fuerza de gravedad sobre terrenos
inestables, que se desintegran durante el movimiento en
fragmentos de un amplio rango de tamanos.

Nota. Resumen de las caracteristicas geoldgicas encontradas en Escuintla
(CESEM, 2001).

Ciudad de Quetzaltenango

Quetzaltenango se localiza dentro de la provincia volcanica, en el altiplano
guatemalteco, dentro de un valle formado por una antigua caldera volcanica. En la
region que rodea el valle de Quetzaltenango se identifican una diversidad de rocas
volcanicas y destacan los sedimentos de origen volcanico (piroclastos), que estan
distribuidas en un area extensa. En la figura 5 se muestran las unidades
geotécnicas de Quetzaltenango y también en la tabla 3 se resumen las
caracteristicas geolégicas de las unidades identificadas en la ciudad de
Quetzaltenango y su correspondiente clasificacion segun el Uniform Building Code
(UBC) del afio 1997.
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Tabla 3

Clasificacion de las unidades geotécnicas en la ciudad de Quetzaltenango

Tl;[;:ﬁc:e Descripcion
Volcdnicos Terciarios. Rocas volcanicas no diferenciadas,
A incluyendo andesitas, basaltos y riolitas; de consolidacion
generalmente sana.
Volcdnicos Cuaternarios. Estas rocas presentan una
B consolidacion entre mediana y sana. Estan compuestos de
coladas y domos de lava.
Depositos de Pomez Cuaternarios. Depositos de pomez
Cc masivos proveniente de avalanchas de ceniza, generalmente
rellenando depresiones pre-existentes.
Aluvién Cuaternario. Depositos aluviales que incluyen
E arenas, gravas, y pomez de origen volcanico redepositados
por accion del agua.

Nota. Obtenido de CESEM (2001).

Figura 5

Unidades geoldgicas que cubren la ciudad de Quetzaltenango
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Nota. Obtenido de CESEM (2001).

En la ciudad de Quetzaltenango las mayores amplificaciones de los perfiles

estudiados ante una excitacion sismica son del orden de 5.0, que ocurren en el
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rango de periodos cortos, desde 0.1 segundos hasta 0.7 segundos (CESEM, 2001).
Esto ultimo nos muestra que la aislaciéon en la base seria beneficiosa al llevarla a
cabo en esta ciudad debido a que alejaria a la estructura de la zona de
amplificaciones del terreno al aumentar el periodo de la estructura. Otro factor
importante es que el suelo en la ciudad de Quetzaltenango es rigido, lo cual es
propicio para llevar a cabo un sistema de aislacion de base en un edificio. Para la
ubicacion del caso de estudio de esta investigacion se considera el centro de la
ciudad de Quetzaltenango, ubicandose en una geologia de Depdsitos Pomez
Cuaternarios que se clasifican como un suelo C segun la norma UBC 97 y que sirve

de base para la clasificacion en la norma de AGIES 2018.

En la tabla 4 se muestra la clasificacion de los suelos llevada a cabo para las
ciudades de Escuintla y Quetzaltenango segun la investigacion llevada a cabo por

el Centro de Estudios Superiores de Energiay Minas (CESEM) en el afio 2001.

Tabla 4

Clasificacion de las unidades geotécnicas segun UBC 97

Tipo de Unidad Descripcion
A Roca Sana, con velocidades sismicas medidas Vs mayores a
1,500 m/s.
B Roca con velocidades sismicas Vs entre 760 - 1500 m/s
C Suelo muy denso o roca suave, con velocidad Vi entre 360 -

760 m/s; con N mayor de 50 o S, mayor a 100 kPa.

Suelo rigido con velocidad V entre 180 - 360 m/s; con N
entre 15 — 50, o S, entre 50 — 100 kPa.

Perfil de suelo con Vs menor a 180 m/s; ya sea con N menor a
E 15, S, menor a 50 kPa. O, cualquier perfil con mas de 3 m de
arcilla suave.

N = Prueba Standard de Penetracion

S. = Resistencia a Corte

D

Nota. Obtenido de CESEM (2001).

2.3. Bases tedricas sobre la aislacion sismica

Con los avances tecnoldgicos de las ultimas décadas, como la capacidad de las
computadoras, técnicas de medicion, instrumentacion de equipo, nuevos
materiales, por mencionar algunos, ha surgido una oportunidad en la ingenieria

estructural sobre el control del comportamiento de las estructuras. De esta forma
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las estructuras pueden llegar a trabajar como maquinas o de la forma en que el
humano desee ante cargas externas (Cheng, Jiang, & Lou, 2008). Como resultado,
el dafio en un edificio puede ser reducido.

Para controlar y reducir el dafio en una estructura debido a un sismo, se han
desarrollado sistemas de proteccion sismica. Basicamente estos sistemas de
proteccion sismica se dividen en tres grupos: sistemas activos, sistemas semi-
activos y sistemas pasivos (Cheng, Jiang, & Lou, 2008). La aislacion sismica forma
parte de los sistemas pasivos, los sistemas activos y semi-activos no seran
abarcados en esta investigacion. Los sistemas pasivos han surgido como una
solucion efectiva para reducir la respuesta y limitar el dafio al trasladar la energia
de disipacion inelastica del edificio al sistema pasivo (Zhan, 2014). Los sistemas
pasivos son activados al momento en que un movimiento somete a la estructura, y

no es requerido alguna fuente externa de poder o energia para poder activarlos.

La aislacion en la base, también conocida como sistema de aislacion de base,
es una de las técnicas mas populares para proteger a una estructura frente a las
fuerzas sismicas. Se entiende que esta técnica puede permitir que un edificio
permanezca en pie y en operacion ante un sismo muy intenso si desde un inicio se
planea correctamente. Basicamente, el sistema de aislacion puede trasladar el
movimiento de la estructura al nivel de la base y disipar la energia dentro de este
nivel (Zhan, 2014), y de esta forma solucionaria uno de los grandes dilemas de la

ingenieria sismo-resistente: las derivas en la estructuray la aceleracion en la base.

El gran dilema de la ingenieria sismo-resistente es como minimizar el
desplazamiento entre los pisos, derivas, y al mismo tiempo minimizar las
aceleraciones en el suelo. Derivas muy altas producen dafio en elementos no
estructurales y en equipo que se interconecta entre los pisos. La forma de reducir
las derivas es al afiadir rigidez a la estructura, pero esto provoca que se aumente
la aceleracién que la estructura recibe. El aumento en la aceleracion que la
estructura recibe produce dafio en equipos muy sensibles que contenga la
edificacion, y en una mayor fuerza inercial sobre la estructura. La forma de reducir
la aceleracion es al hacer la edificacion mas flexible, pero esto nuevamente llevaria
a incrementar las derivas. Debido a esto, la Unica forma préactica de reducir

simultdneamente las derivas de entrepiso y la aceleracion en la base del edificio es

Informe Final de Tesis 15



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA - PROGRAMA MIES EDICION I- 2021

mediante la aislacion en la base; el sistema de aislacién provee de la flexibilidad
necesaria, con los desplazamientos concentrados en el nivel donde se ubica el

sistema de aislacion (Kelly, 1999).

En la figura 6 se muestra claramente el concepto del comportamiento de una
estructura convencional comparandolo con una estructura aislada cuando se ven
sometidas a las fuerzas sismicas; la estructura convencional sufre dafio debido a
los desplazamientos entre los pisos, derivas, mientras que una estructura aislada
concentra el desplazamiento en la base, reduciendo las diferencias de

desplazamiento entre los pisos, provocando menor dafo.

Figura 6

Estructura convencional y estructura aislada

Nota. Obtenido de Guyelmo Garcia (2017).

La aislaciébn sismica reduce la aceleracibn que un movimiento sismico
trasladaria a la estructura, esto lo logra basicamente mediante la amplificacion de

su periodo fundamental de vibracion, como se ilustra en el ejemplo siguiente:

En la figura 7, se muestra un espectro de disefio segun la normativa NSE 2 de
la Asociacion Guatemalteca de Ingenieria Estructural y Sismica (AGIES) para el
caso de la ciudad de Escuintla; para este caso la normativa considera una
aceleracion de 1.74g para la ordenada espectral de periodo corto y 0.74g para la
ordenada espectral de periodo de 1 segundo, se considera un suelo tipo C (semi-
rigido) y se considera una probabilidad de excedencia de 2% en 50 afios, que es el
nivel mas alto de sismo con el que se deberian disefiar las edificaciones esenciales,

como los hospitales (AGIES, 2018). La linea azul representa el espectro de disefio.
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La linea naranja representa a una estructura cuyo periodo fundamental esta en
alrededor de 0.35 segundos, esto representaria la aceleracion a la que se veria
sometida una estructura si tuviese una base fija o sin aislacion, para este caso la
aceleracion que afectariala estructura es de 1.74g, lo cual es una aceleracién muy
elevada. Sin embargo, al utilizar un sistema de aislacion de base la misma
estructura de la linea naranja pudiese llegar a donde se encuentra la linea verde,
con un periodo fundamental de 3.0 segundos y con una aceleracion de 0.25q, la
cual es menor a la séptima parte de la aceleracion que la afectaria si la estructura
tuviese una base fija. Al reducir la aceleracion sobre la edificacion, también se

reducirian las fuerzas inerciales sobre la estructura.

De esto ultimo, se llega a una conclusion; al flexibilizar la base de la estructura
se reduce la aceleracion que la pudiese afectar, y si se mantiene por encima una

estructurarigida, se estaria reduciendo también las derivas.
Figura 7

Espectro de disefio para la ciudad de Escuintla
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Nota. Espectro basado en las normas de AGIES NSE 2018 para Guatemala,

considerando la zona con mayor amenaza sismica en un suelo firme o rigido.

2.4. Componentes de un sistemade aislacién

Muchos tipos de aisladores se han desarrollado en las ultimas décadas para el

disefio o rehabilitacién de estructuras. Basicamente existen dos tipos de aisladores;
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los aisladores elastomericos (RB) y los de péndulo friccionales. Los aisladores
elastomericos se dividen en cuatro; goma natural (NRB), de goma de alto
amortiguamiento (HDR), de goma con nucleo de plomo (LRB) y los deslizadores
elasticos (ESB). Hasta ahora, tres tipos de aisladores son cominmente usados en
las aplicaciones de ingenieria; los aisladores de goma (RB), los aisladores de goma
con nucleo de plomo (LRB) y los aisladores de péndulo de friccion (FPS) (Zhan,
2014). En una edificacion pueden realizarse combinaciones entre los tipos de
aisladores y los deslizadores son utilizados en combinacion con los aisladores
descritos anteriormente. En la figura 8 se muestran los diagramas y los modelos
bilineales de cada uno de estos tipos mas comunes de aisladores. El
comportamiento bilineal de fuerza-desplazamiento para cada uno es diferente.
Estos diagramas nos sirven para interpretar la forma en que dichos dispositivos

ayudan a disipar la energia que un sismo introduce en una estructura.
Figura 8

Tipos de aisladores y su modelo de Fuerza-Desplazamiento

ubber layers
Steel plates

(a) Elastomeric bearing

Force

.
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~ | Displacement
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(b) Lead rubber bearing

(¢) Friction Pendulum

Nota. Diagramas y modelo bilineal de Fuerza-Desplazamiento para los tres
aisladores mas comunes. A. aislador elastébmerico, B. Aislador elastdbmerico con

nacleo de plomo y C. Aislador de péndulo de friccion (Zhan, 2014).
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Aisladores elastémericos

Los aisladores elastémericos de caucho natural fueron los primeros en utilizarse,
sin embargo, en sus inicios presentaron el problema de una deformacion vertical
excesiva debido al peso propio de la estructura y la susceptibilidad a la vibracion
vertical, producto del ambiente, lo que molestaba a los ocupantes de estos edificios
(Kelly, 1999). Debido a esto se le incorporaron una laminas delgadas de acero para
brindarle una mayor rigidez vertical y evitar la deformacion del caucho. Los
aisladores de caucho natural proveen un amortiguamiento critico entre 2% y 3%, lo
cual es bastante bajo por lo que hoy en dia es comun que se empleen elementos
que brinden amortiguamiento al sistema, como amortiguadores externos o
aisladores con alto amortiguamiento. EI modulo de corte del caucho (elastomero)

se encuentra entre 3 kg/cm?y 10 kg/cm? (Guyelmo Garcia, 2017).

Aisladores elastomericos de alto amortiguamiento (HDR o HDNR)

Con el objetivo de eliminar el problema de agregar elementos adicionales que
brindaran amortiguamiento a la estructura, en 1982 se desarrollaron los aisladores
elastomericos de alto amortiguamiento High Damping Natural Rubber (HDNR),
donde el amortiguamiento del caucho es incrementado al afiadir bloques de carbon
extrafinos, aceites y resinas y otras propiedades de relleno. Debido a que el caucho
es alterado también se les conoce solamente como High Damping Rubber (HDR).
El amortiguamiento es incremenetado en niveles entre el 10% al 20% para un 100%
de deformaciones a corte del aislador. El modulo de corte para este tipo de
dispositivos se encuentra entre 2 kg/cm? y 15 kg/cm?. El material es no lineal a
esfuerzos cortantes menores al 20% y en ese rango es caracterizado por altos
niveles de rigidez y amortiguamiento, lo cual brinda la ventaja de que provee cierto
grado de reduccion de la vibracion ambiental. En un rango del 20-120% de la
deformacion por cortante, el médulo de corte es bajo y constante. A grandes
deformaciones el modulo de cortante se incrementa debido a un proceso de
cristalizacion de deformaciones en el caucho que es acompafiado por un
incremento en la disipacion de energia. El incremento de la rigidez y
amortiguamiento a grandes deformaciones puede ser aprovechado para producir

un sistema que es rigido para una excitacion baja, que es bastante lineal y flexible
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para excitaciones del nivel de disefio y puede limitar los desplazamientos ante

excitaciones que sobrepasen el nivel de disefio (Kelly, 1999).

La disipacion de la energia para este tipo de aisladores es entre lineal y
cuadatica. Pruebas en un gran numero de diferentes aisladores demostraron que
la energia disipada por ciclo es proporcional al desplazamiento con una potencia
de alrededor 1.5 (Kelly, 1999). En la figura 9 se muestra el comportamiento
histerético de un aislador HDNR.

Figura 9

Comportamiento histerético de un aislador HDNR
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Nota. Obtenido de Kelly (1999).

Los aisladores de alto amortiguamiento HDR o HDNR son uno de los tipos de
aisladores propuestos para el disefio de las edificaciones en la presente
investigacion debido a que proveen un amortiguamiento significativo a la base de

la edificacion sin la necesidad de agregar un amortiguamiento externo.
2.5. Teoriabéasicade laaislaciéon sismica
2.5.1. Modelos matematicos de la aislacion sismica

El movimiento de una estructura sismicamente aislada puede ser expresada
para un sistema de un grado de libertad como una ecuacion de movimiento donde

se asume que la estructura por encima del sistema de aislacién de base es
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extremadamente rigida y que el movimiento del sistema se concentra en la base o
en el sistema de aislacion (Cheng, Jiang, & Lou, 2008). Por sistema de aislacion se
conoce al conjunto de aisladores que soportan a una estructura. Es importante
mencionar que en estructuras aisladas se diferencian las estructuras ubicadas por
encima del nivel del sistema de aislacién y la estructura ubicada por debajo del nivel
de aislacion, conocida como subestructura, esta Ultima es la que se encuentra entre

el sistema de aislacion y el terreno. La figura 10 ilustra este concepto.

Figura 10

Diagrama de super-estructuray sub-estructura

I r  — -

, Estructura sobre el
 —— . . . r
' nivel de aislacion
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—

Aislador

Estructura debajo del i
sistema de aislacion Interfaz de

| | Aislacion

Nota. Dos tipos de estructuras: Por encima o por debajo del nivel del aislamiento
de base (Cheng, Jiang, & Lou, 2008).

El modelo matematico correspondiente a una estructura aislada con un grado

de libertad se puede representar mediante la figura 11.
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Figura 11

Modelo de un grado de libertad para una estructura aislada

Cuerpo rigido Aisladores Cuerpo rigido

- ~ /
- OmO

Aisladores

Nota. Obtenido de Cheng, Jiang, & Lou (2008).

Donde, el cuerpo rigido representa una masa m que esta apoyada sobre un sistema
de aislacion que posee una rigidez Ky y un amortiguamiento Cp. La ecuacion que

describe este movimiento puede plantearse de la siguiente manera:

mii + cp (it — Xg) + kp( — xg) =0

Ecuacion 1: Ecuacion de un sistema de un grado de libertad (Cheng, Jiang, & Lou, 2008)
Donde:

e m: representa la masa del cuerpo rigido.

e Cb: Representa el amortiguamiento proporcionado por el sistema de
aislacion.

e Kb: Representa la rigidez proporcionado por el sistema de aislacion.

e U(1): Representa el movimiento del sistema de aislacion

o X(t): Representa el movimiento del terreno.
Al introducir un desplazamiento relativo, x =u — x4, la frecuencia angular del

‘p
2xwp*m’

sistema, wy, = ;b y la relacion de amortiguamiento critico, 3, = se

obtendria la ecuacién 2:

Informe Final de Tesis 22




UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA - PROGRAMA MIES EDICION I- 2021

X 4+ 2wp Ppx + wﬁx = —Xg

Ecuacion 2: Sistema de 1 grado de libertad con aislacién en la base (Cheng, Jiang, &
Lou, 2008)

Al resolver este sistema mediante el método de variacidon de parametros se
obtendria la ecuacion 3 en términos de la integral de Duhamel, la cual representa

el movimiento de una estructura sismicamente aislada en la base:

. [t .
x(f) = e P! (C; sinopt + C cos Dpt) — — / jc'g(1:)11?,_’5“"""}r sinop(t — 1) dt
Wy Jo

Ecuacion 3: Ecuacion del movimiento de una estructura aislada con un grado de libertad

en términos de la integral de Duhamel (Cheng, Jiang, & Lou, 2008).

Las edificaciones, sin embargo, son mas complejas que un sistema de un grado
de libertad y por lo tanto debe considerarse como un sistema de multiples grados
de libertad. Una forma de establecer esto es asignando a cada nivel una masa m,

una rigidez k y un amortiguamiento c, obteniendo el esquema de la figura 12.

Figura 12

Sistema de multiples grados de libertad para una estructura aislada
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Nota. Obtenido de Cheng, Jiang, & Lou (2008).
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Al aplicar la condiciébn de equilibrio para el sistema mostrado se obtiene la

ecuacion 4:

"r;iﬁn + 'f-'n(":‘;i — f"!i—l) + kn(un - HJ‘!—[) =0

Ecuacion 4: Ecuacion del sistema de multiples grados de libertad para una estructura

aislada.
En donde:

e m, =Masa del techo.

e (, = Coeficiente de amortiguamiento entre el techo y el piso inferior.
e K, = Rigidez entre el techo y el piso inferior.

e u, = Movimiento del techo.

e u,_; = Movimiento del piso inferior al techo.

Al aplicar la misma metodologia en el caso de un grado de libertad se obtiene la

Ecuacion 5 que describe el movimiento del piso m:

mmﬁm + Cin (iim - I.im—l) — Cpmt1 (i’!m—[—l _ i‘m) + km (um _ um—l)

— Al (um—[—l _ um) =0

Ecuacion 5: Movimiento del piso m para un sistema de multiples grados de libertad
(Cheng, Jiang, & Lou, 2008).

En donde:

e m,, =masa del piso m.

e (Cn+1 = Coeficiente de amortiguamiento entre el piso m + 1y el piso m.
e (,, =Coeficiente de amortiguamiento entre el piso m y el piso m — 1.

e K,.1 =Rigidez entre el piso m + 1y el piso m.

e K, =Rigidez entre el piso my el piso m— 1.

e U,,1 = Desplazamiento entre el piso m+ 1y el piso m.

e U, = Desplazamiento entre el piso my el pisom — 1.

Para el nivel por encima del sistema de aislamiento, conocido como piso 1y

considerando el movimiento del terreno como X,, que es la forma simplificada de
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X4(t), la ecuacién del movimiento para el primer piso podria expresarse de la

siguiente forma:

miii1 + c1(ftn — Xg) — c2(i2 — 1) + k1(u1 — xg)
—ka(uz —uy) =0

Ecuacion 6: Movimiento del primer piso de un edificio aislado con multiples grados de

libertad

En donde:

e m,; = Masadel piso 1.

e (, = Coeficiente de amortiguamiento entre el piso 2 y el piso 1.

e K, = Rigidez entre el piso 2y el piso 1.

e (, = Coeficiente de amortiguamiento del sistema de aislacion de base.

e K, = Rigidez del sistema de aislacion de base.

Al introducir el desplazamiento relativo entre cada piso y el terreno en términos

de la expresion X,, = U, —X,, las ecuaciones anteriores (Ecuacion 4, 5 y 6)
tendrian la forma de la Ecuacion 7:

MpXip + € (X — Xn—1) + kn(tn — xp—1) = _mn-.fg

mm:fm + Cm (—im — -icm—l) — Ci4-1 (-icm-l—l — -i:m) + km (-xm — xm—l)

_ m—i—](xm-l—] — xm) == _mm-.x‘g

miX) + c1xy — ca(kz — x1) + kixy — ka(xp — x1) = —mXg

Ecuacion 7 Ecuaciones para estructura aislada con multiples grados de libertad (Cheng,
Jiang, & Lou, 2008).

La ecuacién descrita arriba puede representarse mediante una notacion matricial
de la forma de la ecuacion 8:
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IMI{X}+ ICI{X}+ IKI{X}= —X,IMI{1}

Ecuacion 8: Notacion matricial para expresar las ecuaciones de movimiento de un

sistema de multiples grados de libertad (Cheng, Jiang, & Lou, 2008).
En donde:
|[M| = Matriz de masa de la estructura.
e |C
|K

[—

= Matriz de amortiguamiento de la estructura.

[—

= Matriz de rigidez de la estructura.

° Xg = Aceleracion del terreno.

Al utilizar la metodologia de superposicion de desplazamientos modales (Cheng,
Jiang, & Lou, 2008), la cual es usada para estructuras con base fija, pero que puede
ser aplicada a la mayoria de estructuras con aislamiento de base que cuenten con
un amortiguamiento en cada aislador de menos del 20% del critico, se logra obtener

la ecuacion 9 para determinar el desplazamiento de cada piso.
1 t
X () =——Tp f Xg(v)e Pmon= D sin g, (t —7)dr m=1,...,n
Wp 0

Ecuacién 9: Vector de respuesta generalizado para sistemas de multiples grados de
libertad (Cheng, Jiang, & Lou, 2008).

En donde el vector de desplazamiento relativo, {x}, puede ser obtenido a partir

del vector de respuesta generalizado, {x'}, mediante la siguiente expresion:
{x}= [P]{x}
{x} = [®]{x7}
) = [01(F)

Ecuacion 10: Solucion para el desplazamiento, velocidad y aceleracion de un sistema con
multiples grados de libertad (Cheng, Jiang, & Lou, 2008).

En donde:

e {x}=Vector de desplazamiento relativo.
e {x’} = Vector de respuesta generalizado.

e {x} = Vector de velocidad.
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e {X¥} = Vector de aceleracion.

e [®] = Matriz modal de la estructura.
2.5.2. Caracteristicas mecanicas de los aisladores eldstomericos

Las ecuaciones de movimiento descritas en la seccion 2.5.1 para estructuras
aisladas son establecidas asumiendo el amortiguamiento efectivo y la rigidez
efectiva del sistema de aislacion de base, asi como una respuesta lineal de la
rigidez del sistema estructural resistente a cargas laterales del edificio sobre el
sistema de aislacion. Sin embargo, debido a muchos factores, como por ejemplo
las configuraciones irregulares en edificios, el impacto del suelo suave y la cercania
de fallas cercanas, un analisis lineal es incapaz de representar adecuadamente el
desempefio del edificio. Las limitadas capacidades del analisis lineal han sido
solucionadas con la incorporacion de las propiedades mecanicas de los aisladores

entre los procedimientos analiticos, lo cual resulta en un analisis no lineal.

La no linealidad de una estructura aislada proviene de dos fuentes: la
deformacion inelastica del sistema resistente a cargas laterales del edificio y el
sistema de aislacion de base. Considerando que el sistema resistente a cargas
laterales del edificio es mucho mas rigido que el sistema de aislacién, la
deformacion inelastica principalmente se concentra en el sistema de aislacion, y
podemos asumir que el sistema estructural resistente a cargas laterales puede
considerarse que exhibe un comportamiento lineal (Cheng, Jiang, & Lou, 2008). Por
lo tanto, para poder modelar una estructura sismicamente aislada debemos

considerar las caracteristicas mecanicas de los aisladores.

Las propiedades mecénicas de diferentes tipos de aisladores han sido
extensamente investigadas. Entre todos los modelos propuestos para representar
el comportamiento de un aislador, el modelo bilineal es el mas aceptado para
investigacion y en la practica de disefio porque su simplificacién no solo caracteriza
las propiedades mecéanicas del aislador, sino que también se adapta tanto a los
aisladores elastbmericos como a los de péndulo de friccion (Cheng, Jiang, & Lou,
2008).
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Figura 13

Modelo hilineal de un aislador
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Nota. Obtenido de Cheng, Jiang, & Lou (2008).

El modelo bilineal es utilizado para expresar la relacion entre la fuerza cortante

y el desplazamiento lateral del aislador. Puede ser definida por tres parametros:
1. K, = Rigidez elastica.
2. K, = Rigidez post-elastica.

3. Q = Resistencia caracteristica.

Estos tres parametros reflejan adecuadamente las propiedades mecanicas de
los aisladores y proveen estimaciones satisfactorias para el modelo del

comportamiento no-lineal de los aisladores.

Para el caso de los aisladores de goma de alto amortiguamiento utilizados para
esta investigacion, los tres parametros descritos anteriormente son derivados del

madulo de corte, G, y del amortiguamiento efectivo, B.s,. El modulo de corte, G, es

obtenido por medio de ensayos dinamicos de corte. El amortiguamiento efectivo,
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B.rr, se determina por ensayos de los aisladores y varia entre un 10% a un 20%

del amortiguamiento critico. La rigidez post-elastica se calcula con la ecuacion 11.

Ecuacion 11: Rigidez post-elastica de un aislador de goma de alto amortiguamiento
(Cheng, Jiang, & Lou, 2008).

En donde A4, es el &rea de la goma sometido a compresion y t es el espesor total
de la goma. La resistencia caracteristica, Q, puede ser evaluada con la ecuacion
12.

_ B K, Dy*
(2 —=mB.ss)Dg — 2D,

Q

Ecuacion 12: Resistencia caracteristica de un aislador de goma de alto amortiguamiento
(Cheng, Jiang, & Lou, 2008).

En donde D, es el desplazamiento de disefio, D, es la deformacion elastica del
aislador (ver figura 13). Esta deformacion elastica, D,, es desconocida hasta que
los parametros K., K, y Q son determinados. Una aproximacion de la deformacion
elastica, D,, basado en resultados de pruebas, podria expresarse en términos del
espesor total de la goma, t, mediante la expresion D, = 4 = t, donde el coeficiente
A variaentre 0.05y 0.1 (FEMA, 1997). Una vez determinado los valores K,, D, y
Q son determinados, el limite de la fuerza elastica, F,, es determinado por la

ecuacion 13.
Fy =Q+ Kpr

Ecuacion 13: Fuerza elastica de un aislador de goma con alto amortiguamiento (Cheng,
Jiang, & Lou, 2008).

La rigidez elastica, K,, para los aisladores de goma con alto amortiguamiento se

establece con la ecuaciéon 14.
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E
K,=2=K, +

&y 9
-5=

Dy

Ecuacion 14: Rigidez elastica de un aislador de goma con alto amortiguamiento (Cheng,
Jiang, & Lou, 2008).

La rigidez efectiva para el desplazamiento de disefio puede establecerse

mediante la ecuacion 15.

eff — 2
T[BeffDD

Ecuacion 15: Rigidez efectiva para un aislador de goma con alto amortiguamiento
(Cheng, Jiang, & Lou, 2008).

2.6. Normativas sobre la aislacién sismica en Guatemala

La aplicacion del disefio de edificios con aislacion de base se contempla en la
normativa de disefio en Guatemala desde la version del afio 2018 de las normas
de AGIES. Esta serie de normas forma parte de la Norma para la Reduccion de
Desastres 1 (NRD1) y su aplicacién es de caracter obligatorio para las entidades
publicas o estatales pero su aplicacién en el campo privado dependera de si los
gobiernos locales adoptan estas normativas. Bajo esta serie de normas es que se
desarrollara el disefio de los hospitales con base aislada para la presente
investigacion. A continuacion, se muestran algunas de las directrices que brindan
las normas de AGIES para el disefio de estructuras con base aislada y que seran

utilizadas en la presente investigacion.

Los hospitales, sean publicos o privados, que cuenten con servicios de
emergencia, de cuidado intensivo, salas de neonatologia o quir6fanos se deben
considerar obras de categoria esencial, esto basado en el articulo 3.1.5 de la Norma
de Seguridad Estructural (NSE) 1 de AGIES.

Para establecer el Nivel de Proteccion Sismica (NPS) que debera tener una
estructura segun las normas de AGIES se debe considerar el tipo de obray el indice
de sismicidad asociado. Para el caso de un hospital (obra esencial) situado en un
indice de sismicidad de 4, asi como en las ciudades de Escuintla y Quetzaltenango

(tabla 1), el NPS que se adoptaria seria el E, el mas alto, con una probabilidad de
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exceder el sismo de disefio en un 5% en 50 afios, segun la tabla 4.2.2-1 de AGIES
NSE 2 2018, figura 14.

Figura 14

Nivel de proteccién sismica y probabilidad de sismo de disefio
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Nota. Obtenido de AGIES (2018).

Para un NPS igual a E, la normativa AGIES 2018 establece que un sistema
estructural aislado debe regirse en base a la normativa AGIES NSE 7.7 y que no
debe sobrepasar los 75 metros de altura, segun la tabla 1.6.14-1 de la NSE 3.
También se le asigna un factor de modificacion de respuesta (R) de 5 para la
estructura sobre el sistema de aislacion sismica, lo que nos indica que es permitido
construir un sistema de ductilidad intermedia (marcos a momento con ductilidad
intermedia) sobre el sistema de aislacion. Esto Ultimo no aplica para para la parte
de la estructura entre el suelo y los aisladores.

Para el momento de publicacion de esta investigacion la normativa AGIES NSE
7.7 (para estructuras con aislacion de base) todavia no ha sido publicada y por lo
tanto la normativa de AGIES 2018 nos prescribe referirnos al capitulo 17 de la
norma 7 del aiflo 2016 de la American Society of Civil Engineers (ASCE 7-16) para
el disefio de estructuras aisladas, en tanto AGIES no publique la normativa NSE
7.7. También la norma AGIES NSE 3 2018 en el punto 1.6.15-c establece que los
sistemas de aislamiento deberdn ser ensayados por el proveedor conforme la
norma espafola EN-15129-2011 (AGIES, 2018). Lo anterior, es todo lo relacionado
a los sistemas de aislacion que dictaminan las normas de AGIES en su Ultima

edicion.
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2.7. Normativaestadounidense ASCE 7-16 para disefio de edificaciones con

aislamiento de base

El capitulo 17 de ASCE 7-16 abarca los requisitos de disefio sismico para
estructuras sismicamente aisladas, y es en base a este apartado que se disefian
las estructuras aisladas en Guatemala. Basicamente establece los conceptos
generales, los requisitos generales de disefio, el movimiento sismico a considerar
en el andlisis, el andlisis estructural y los ensayos y pruebas a realizar sobre los
aisladores. A continuacién se presentan los tipos de analisis estructural permitidos

por ASCE 7-16 para el disefio de edificios aislados.
2.7.1 Analisis Estético Lineal (Fuerza lateral equivalente)

El procedimiento utilizando la fuerza lateral equivalente es permitido siempre y
cuando se cumplan con los siguientes requisitos para los limites superiores e

inferiores del sistema de aislacion (ASCE, 2016):

La estructura esta localizada en una clase de sitio (suelo) tipo A, B, C o D.

2. El periodo efectivo de la estructura aislada en el maximo desplazamiento es
menor o igual a 5 segundos.

3. Laestructura por encima del sistema de aislacion es menor o igual a 5 pisos
0 19.8 metros medidos desde el nivel de la base de la superestructura.
EXCEPCION: Estos limites se pueden exceder si no hay esfuerzos de
traccion o levantamiento en los aisladores.

4. EI amortiguamiento efectivo del sistema de aislacion al maximo
desplazamiento es menor o igual al 30%.

5. El periodo efectivo de la estructura aislada es mayor de tres veces el periodo
elastico considerando que la estructura sobre el sistema de aislacion tuviese
una base fija.

6. La estructura sobre el sistema de aislacién no tiene alguna irregularidad
definida en 17.2.2. Esto habla de que no es permitido tener la irregularidad
horizontal tipo 1b definida en la tabla 12.3-1 o las irregularidades verticales
tipo 1a, 1b, 5a y 5b definidas en la tabla 12.3-2 ASCE 7-16.

7. La rigidez efectiva del sistema de aislacion al 100% del maximo
desplazamiento es mayor a una tercera parte de la rigidez efectiva cuando

esta sometida al 20% del desplazamiento.
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8. El sistema de aislacion es capaz de producir una fuerza de restauracion
como la especificada en 17.2.4.4.
9. EIl sistema de aislacion no limita el maximo desplazamiento por sismo a

menos del maximo desplazamiento esperado.

Dentro del procedimiento de la fuerza lateral equivalente (estatico) se menciona
gue los elementos por debajo del sistema de aislacion deben ser disefiados para
una fuerza equivalente a la rigidez lateral del sistema de aislacion multiplicada por
el maximo desplazamiento esperado. Cabe destacar que esta fuerza de disefio
para los elementos debajo del sistema de aislacion no se reduce. Por otro lado, la
estructura por encima del sistema de aislacion se disefia para una fuerza reducida,
gue es 3/8 del valor de R del sistema estructural sobre el sistema de aislacion, con
un valor méximo de 2 y un minimo de 1. Si consideramos un R = 5, entonces el R

del sistema aislado pasaria a ser 1.875.

El caso de la fuerza lateral equivalente, o el caso estatico, sirve para modelar la
estructura y tener un estimado del sistema de aislacion propuesto; conocer las
cargas para poder dimensionar los aisladores requeridos para el edificio bajo
estudio. La desventaja de esta metodologia es que no toma en cuenta los efectos
de segundo orden, la flexibilidad de la superestructura (por encima del sistema de

aislacion) y no se podrian evaluar las aceleraciones en la estructura.
2.7.2 Analisis modal espectral

Para el caso del analisis dinamico, se definen basicamente dos procedimientos
de andlisis: el analisis modal espectral y el procedimiento mediante un analisis

tiempo historia.

El andlisis modal espectral es un andlisis dinamico lineal en donde los aisladores
se modelan de forma lineal, y resulta Gtil cuando se desea revisar la superestructura
y la subestructura, puesto que en este analisis se consideran los diferentes modos
de vibracion de la estructura. Sin embargo, la norma ASCE 7-16 limita el analisis
modal espectral a cumplir con los requisitos 1, 2, 3, 4 y 6 descritos para el analisis

bajo carga lateral equivalente.
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2.7.3 Analisis dinamico no lineal (NLRHA)

El analisis dinamico no lineal, Nonlinear Response History Analysis (NLRHA),
es permitido para el disefio de cualquier estructura sismicamente aislada y debera
usarse cuando no se cumplen con los limitantes para los dos casos de analisis
anteriormente descritos. Basicamente en este tipo de andlisis se somete la
estructura bajo la aceleracion de diferentes registros sismicos y se evalla su
comportamiento. Tiene la ventaja de que pueden evaluarse las aceleraciones de
los pisos y las derivas maximas posibles. Esta es la metodologia de analisis es la

utilizada en la presente investigacion.

La limitante de su aplicacion para esta investigacién resulta en la falta de
suficientes registros sismicos de eventos severos que logren capturar
adecuadamente la amenaza sismica en las ciudades de Quetzaltenango y
Escuintla en Guatemala (la norma requiere al menos 7 pares de registros) y
deberian introducirse sismos simulados, lo cuél no seria lo mas correcto debido a
que no siempre reflejan las condiciones geoldgicas del sitio del proyecto ni la
distancia epicentral del sismo esperado. Sin embargo, para poder llevar a cabo el
analisis dinamico y poder evaluar la aceleracion y las derivas de piso con el fin de
evaluar el desempefio de la estructura con aislamiento de base se han considerado
sismos historicos seleccionados en base al tipo de falla que genera el movimiento,
la distancia epicentral y la geologia del lugar donde se ha recopilado la informacién
del acelerografo. Para poder llevar a cabo este proceso se plantea realizar el
procedimiento del spectral matching, referido en la seccion 17.3y 17.6 de la norma

ASCE 7-16 y en su comentario.

La norma ASCE 7-16 en la seccion 17.3 establece que cuando se utiliza el
procedimiento de andlisis de tiempo historia (time history analysis), los movimientos
de terreno correspondientes al sismo maximo considerado (2% de probabilidad de
excedencia en 50 afios) deberan consistir en no menos de siete pares de registros
de aceleracion horizontales que correspondan a eventos con magnitudes,
distancias de falla y mecanismo de fuente sismica que sean consistentes con
aquellos pardmetros que controlan la amenaza sismica en dicho sitio para el
espectro del sismo maximo considerado. La amplificacion o procedimiento de

spectral matching es permitido para ser escalado en los registros del movimiento
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del terreno. Estos registros utilizados para el spectral matching deberan ser
escalados en un rango de entre 0.20 y 1.25 veces el periodo efectivo de la
estructura aislada que provoca el desplazamiento maximo. Este procedimiento sera
de utilidad para realizar el analisis no lineal con tiempo historia para evaluar el
desempefio de la edificacion con base aislada. Cabe destacar que dicho
procedimiento esta restringido a aquellas estructuras muy cercanas a fallas que
pudieran generar un evento sismico significativo, lo cual no aplica para los casos

de estudio y por lo tanto dicha metodologia seria aceptable.
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CAPITULO IIl: DISENO METODOLOGICO DE LA INVESTIGACION
3.1. Enfoque de la Investigacion

La presente investigacion aborda el disefio de dos edificios con un sistema de
aislacion de base situados en diferente zona de amenaza sismica en Guatemala,
posteriormente se evalla el desempefio de estos edificios ante las acciones
sismicas maximas esperadas para dichos lugares y se procede a establecer si el
comportamiento de la estructura con base aislada ubicada en las diferentes
ciudades es adecuado para garantizar la continuidad de operaciones en la
edificacion. Esta investigacion corresponde a una metodologia de consenso, en
donde se evalla el sistema de aislacion de base dentro de los criterios de
desempefio establecidos en las normas de Guatemala®y se llega a conclusiones

sobre su validez y efectividad para ser implementado en Guatemala.
3.2. Contexto de laInvestigacion

La investigacion se lleva a cabo en Guatemala, un pais en donde las normativas
de disefio y construccion de edificaciones estan siendo introducidas de manera
reciente, de forma lenta y con poco control por parte de los gobiernos municipales
(locales). En 2011 se introdujo la aplicacién obligatoria de normas de disefio
estructural para edificaciones, las cuales solo aplicaban para edificaciones
clasificadas como importantes y esenciales segun dicha normativa. Dichas normas
generadas por AGIES, y validadas por el érgano gubernamental a través de la
Coordinadora Nacional para la Reduccion de Desastres (CONRED), eran una
adaptacion de la normativa estadounidense ASCE del momento. Todavia en 2021
las normas para el disefio estructural de edificaciones solo aplican para las obras

clasificadas como importantes y esenciales segun la CONRED, (CONRED, 2021).

Para el caso de las edificaciones hospitalarias, obras clasificadas como
esenciales, la normativa actual permite un reducido numero de sistemas
estructurales que puedan alcanzar cierto nivel de ductilidad 6 sistemas aislados
(AGIES, 2018). Hasta el momento, en Guatemala no existe la exigencia por disefar
los hospitales con aislamiento sismico, como en otros paises de latinoamerica

como Peru o Chile. La mayoria de las edificaciones nuevas en Guatemala, aquellas

5 Asociacion Guatemalteca de Ingenieria Estructural y sismica (AGIES) 2018.
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gue se rigen bajo un disefio basado en normas, buscan alcanzar la ductilidad del
sistema ante un evento sismico de disefio y evitar los fallos fragiles (Monzén, 2018).
El presente trabajo desarrolla el disefio de una edificacion hospitalaria con la
implementacion de nuevas tecnologias para el disefio sismoresistente al utilizar el

aislamiento de base.

De los dispositivos mencionados en el capitulo 2, que generan el aislamiento de
base, se pretende utilizar los aisladores de goma o elastomericos para el disefio de
las estructuras en esta investigacidon debido a que son los mas comunmente
utilizados en la mayoria de paises de Latinoamérica (Eriksen, 2018) y por lo tanto
seria mas facil su adaptacion. También cabe destacar que los aisladores
elastomericos fueron los primeros en instalarse en Centroamérica, especificamente
se instalaron en un puente de Nicaragua (Eriksen, 2018). En Guatemala se han
instalado aisladores elastomericos para la rehabilitacion del puente Belice (AGN,
2018). También se han usado aisladores elastomericos de nucleo de plomo (LRB)
para la construccion de 5 edificios que forman parte del campus de la Universidad
Mariano Galvez de Guatemala (UMG) en Jocotenango, Sacatepequez, los primeros
edificios con aislacién de base en Guatemala, ver figura 15.

Figura 15

Edificio aislado en construccién en Guatemala

Nota. Fotografia del autor.
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3.3. Categorias de Estudio

Para poder estudiar el comportamiento de la estructuraen esta investigacion se
establece el andlisis dinamico no lineal (NLRHA), el cudl es un método permitido
bajo la norma ASCE 7-16 y que logra capturar de mejor manera el comportamiento
de una edificacion aislada ante las demandas del maximo sismo considerado para
su disefio: un sismo con 2% de probabilidad de excedencia en 50 afios. La base
tedrica para este tipo de andlisis se contempla en la seccion 2.7.3.

3.4. Poblacion y muestra
e Poblacion

Dentro de la poblacion que conforma la investigacion se podria mencionar las

siguientes:

e Estructuras de hospitales en Guatemala conformados por un sistema
estructural de marcos a momento de concreto reforzado.

e Muestra

Para poder llevar a cabo la investigacion se ha tomado como muestra las
ciudades de Escuintla y Quetzaltenango en Guatemala, que presentan una

amenaza sismica diferente, definida en la seccién 2.1.

Se considerard como muestra un edificio de 5 pisos de marcos de concreto
(porticos) cuya extension es de 26 x 46 metros, una tipologia tipica de un hospital
en Guatemala®. La tipologia a disefiar y evaluar el desempefio no corresponde
especificamente a ningun edificio existente en los hospitales de Guatemala, sino
gue se trata de un modelo propuesto. El mismo modelo serd evaluado en las
ciudades de Escuintla y Quetzaltenango. Se consideraran aisladores elastémericos

de goma de alto amortiguamiento (HDR), como los definidos en la seccién 2.5.2.

Los procedimientos y los parametros de guia para el disefio seran los tomados
en las normativas de disefio sismo-resistente en Guatemala, AGIES 2018, y
algunas normativas estadounidenses a las que la normativa guatemalteca hace

referencia en temas especificos, como el capitulo 17 de ASCE 7-16.

6 (MSPAS, 2016)
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3.5.

Técnicas e instrumentos

Los instrumentos utilizados para llevar a cabo la presente investigacion se

pueden listar de la forma siguiente:

Normas para el disefio de sistemas aislados: ASCE 7-16.

Norma en Guatemala para la definicién de la amenaza sismica: AGIES 2018.
Libros de referencia para el procedimiento de andlisis de los sistemas aislados:
Guiade disefo del Dr Francesc Lopez, (CSlI, 2005), (Cheng, Jiang, & Lou, 2008)
y (SEAQOC, 2013).

Software Excel y ETABS™ para el procesamiento de informacion y presentacion

de resultados.

La técnica de procesamiento de datos es la comparacion de los resultados al

aplicar los procedimientos del método de tiempo historia, definidos en la seccién

3.3, con los instrumentos citados anteriormente.

3.6.

Procedimiento

Definicion del modelo de edificio. Se establece una distribucién en planta del
edificio, se considera que no tiene sétanos y que los ascensores no tienen
acceso hacia la terraza. En base a este modelo se definen las cargas de uso
gue el edificio pueda tener.

Pre-dimensionamiento de los elementos estructurales de concreto reforzado:
columnas, vigas principales, vigas secundarias y sistema de losa.
Determinacién de un periodo objetivo y amortiguamiento objetivo para el
proceso del edificio con aislacion sismica.

Se procede a realizar el analisis sismico de fuerza lateral equivalente
(requerido para comparaciones con los métodos dinamicos) y el andlisis
dindmico no lineal (NLRHA) para el sistema propuesto, atendiendo a la
seccién 17.5y 17.6 del capitulo 17 de ASCE 7-16. Para esto se utilizan hojas
electronicas desarrolladas por el investigador, en Excel, y se tiene la ayuda
del software ETABS™. En este paso se revisa si pudiera existir traccion en
los aisladores y se toman las medidas preventivas para evitar esta condicion.
Con el paso anterior se establecen los desplazamientos méaximos esperados
y las cargas maximas verticales en los aisladores, con estos datos se procede

a seleccionar algun dispositivo que tenga la capacidad de poder absorber
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VI.

VII.

VIII.

estos desplazamientos y sea capaz a largo plazo de soportar esa carga
vertical maxima. Importante mencionar que en este paso se define el
desplazamiento angular maximo de disefio para los aisladores.

Mediante un software de andlisis estructural, ETABS™, se modela la
estructura y se analiza ante las diferentes solicitaciones de cargas
considerando las propiedades del sistema de aislamiento propuesto, en sus
condiciones limite maximas y minimas. Ante esta situacion se someten a
prueba los modelos al someterlos al analisis de dindmico no lineal con los
registros sismicos seleccionados.

Se evalla el desempefio de los edificios con base aislada, ante las diferentes
excitaciones sismicas que se pudiesen presentar. Los procedimientos para la
evaluacion del desempefio se basan en los resultados del paso anterior en
cuanto a la aceleracion de cada piso y las derivas, como indicadores del dafio
de los elementos estructurales y no estructurales de un edificio (Zhan, 2014).
Con los resultados de la evaluacién del desempefio sismico de los edificios
con base aislada y sin base aislada (base fija) se procede a establecer las
ventajas y desventajas del aislamiento de base para ser aplicado en las
ciudades de Escuintla y Quetzaltenango, en Guatemala.

Se establecen conclusiones y recomendaciones de la investigacion.
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CAPITULO IV: PRESENTACION Y ANALISIS DE LOS PRINCIPALES HALLAZGOS
4.1. Geometriadel edificioy cargas asignadas

La definicion de la geometria del modelo del edificio y las cargas asignadas
segun la normativa guatemalteca AGIES 2018, se define con detalle en el Apéndice
1. En la figura 16 se muestra un esquema de la geometria de la edificacion y en la

tabla 5 se muestran las cargas consideradas para el disefio.

Figura 16

Distribucion geometrica en planta del edificio
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Tabla b

Cargas utilizadas para el disefio del edificio

Tipo de carga Nivel1a 4 Nivel 5
kg/m® kg/m*
Viva 500 ---
Viva de techo - 200
Sobrecarga muerta 250 150
Particiones 85 0
Muros perimetrales** 1100 450

* Basadas en la norma AGIES NSE 2 2018
** Esta carga es lineal, kg/ml, y se aplica sobre viga perimetral

El sistema resistente a cargas laterales estd definido como un sistema de
marcos a momento de concreto reforzado. Segun la norma AGIES NSE 3 2018, en
su tabla No. 1.6.14-1 refiere que se debe tomar un valor R igual a 5 para aquellas
estructuras aisladas de marcos a momento. Acorde a la norma ASCE 7-16, en la
seccion 17.5.4.2, el valor de R para la superestructura debe ser tomado como tres
octavos del valor R dado por la ductilidad del sistema estructural, generando el valor
Ry que se utiliza para el disefio de los elementos de la superestructura, ecuacion
16.

3%5
R,=—="""=1875
;78 8

Ecuacion 16: Valor de Rj para la superestructura (ASCE 7-16)

Por lo tanto, se toma un valor de 1.875 como factor de reduccion de fuerzas para
la superestructura. La idea de este factor es garantizar que la superestructura va
mantenerse en el rango elastico o casi elastico y donde su ductilidad no ser&a
requerida. Hacer uso de la ductilidad en la superestructura generaria problemas,
debido a que si las cargas sobrepasan la capacidad elastica de la superestructura
esta generaria un aumento en el periodo del edificio, haciendo menos efectivo el
sistema de aislacion e incrementando la demanda sobre los elementos
estructurales (SEAOC, 2013). En los edificios aislados la ductilidad se convierte en
un recurso de respaldo, y no en el recurso primario para resistir las cargas (Monzén,

2018).
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4.2. Registros sismicos utilizados

Un grupo de siete registros sismicos, en dos direcciones ortogonales, ha sido
utilizado para poder llevar a cabo el analisis no lineal de tiempo historia. De los
muchos procedimientos para poder llevar a cabo este andlisis se ha utilizado el
spectral matching, seccion 17.3.3 ASCE 7-16, con siete pares de registros
sismicos. En la tabla 6, se da un resumen del a informacion basica de dichos

eventos sismicos:

Tabla 6

Registros sismicos seleccionados para el Spectral Matching

Distancia
No. Estacién Localidad Pais Fecha Mw Tipo de falla Epicentral Fuente
(km)
1 Facultad Ingenieria| Quetzaltenango | Guatemala 2017 8.2 Subduccién 254.00 ACELERORED
2 Hospital Nacional San Marcos Guatemala 2017 8.2 Subduccién 225.00 ACELERORED
3 Hualane S/N 4564 Hualafie Chile 2010 8.8 Subduccion 132.00 Renadic - Uchile
4 Talca 5/N 4568 Talca Chile 2010 8.8 Subduccion 110.00 Renadic - Uchile
Hammer Springs ) .
5 Hammer Springs | Nueva Zelanda 2016 7.8 Subduccién 25.00 COSMOS
Emergency Center
6 Abhar Manijil Irén 1990 7.4  |Deslizamiento 75.58 PEER
7 Golden Gate Bridge| San Francisco |Estados Unidos 1989 6.9 |Deslizamiento 79.71 PEER
4.3. Objetivos de disefo

Las propiedades del sistema de aislacion son seleccionadas de modo tal que se
minimice una o mas de sus variables de respuesta. Para los casos del disefio del

sistema de aislacion se obtendrian los siguientes objetivos:

A. Periodo de la estructura aislada: 3 segundos.
B. Amortiguamiento de la estructura aislada: 20% del critico.

C. Deformacion angular maxima en los aisladores: 200%

Usualmente el objetivo de un sistema de aislamiento es 2.5 o 3 veces el periodo
de la estructura con base fija, por lo que 3 segundos es un objetivo razonable. Los
aisladores de goma de alto amortiguamiento (HDR) contienen usualmente factores
de amortiguamiento por encima del 20%, por lo que no es necesario afiadir un
amortiguamiento externo a la estructura para poder cumplir con B. La capacidad a

deformacion angular maxima en los aisladores depende del desplazamiento
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maximo en la estructuray la altura de la goma en los aisladores, esta limitante del
200% sirve para los efectos de segundo orden en cada aislador y poder
seleccionarlo dentro de un grupo de opciones generadas por los fabricantes de
estos dispositivos. Realmente la capacidad de la mayoria de aisladores excede ese
200% de deformacion angular al mismo tiempo que presentan una capacidad alta
para soportar las cargas verticales, sin embargo, debido a la falta de conocimiento
a detalle de la amenaza sismica en Guatemala se ha tomado dicho valor como

factor de seguridad.
4.4. Disefio preliminar de los aisladores

El disefio de un sistema de aislacibn es un proceso circular, donde existen
muchas metodologias que se pueden adoptar (SEAOC, 2013), sin embargo, para
poder hacer un disefio preliminar de los aisladores se puede hacer uso del
procedimiento de analisis con fuerza lateral equivalente, seccion 17.5 de ASCE 7-
16, en donde se establece un desplazamiento méaximo, Dm, y fuerzas cortantes en
la superestructura, Vs, y subestructura, Vb. Con los valores anteriores, el espectro
de la norma AGIES 2018 y los objetivos de disefio especificados en 4.3 se puede
considerar la eleccion de los dispositivos entre un listado brindado por los
fabricantes.

El procedimiento a continuacion se aplica para la ciudad de Escuintla, aunque
el procedimiento es el mismo que para la ciudad de Quetzaltenango a pesar de que
las variables de amenaza son distintas. Para poder llevar a cabo muchos pasos de

este procedimiento se ha utilizado un modelo en 3D en el software ETABS™,

Una vez definida la geometria del modelo y sus cargas, seccion 4.1, se procede
a calcular el peso sismico de la edificacion. Segun la norma AGIES NSE 3 2018 en
su inciso 1.11.3 especifica cual deberd ser el peso sismico a considerar,
basicamente se toma el 100% de la carga muerta (peso propio de la edificacién y

sus contenidos fijos) y el 25% de la carga viva (carga de uso).

W, = 7,221.11 Tonf Peso sismico sin considerar la losa base

W = 8,704.21 Tonf Peso sismico considerando la losa base.

La losa base representa el diafragma superior al sistema de aislacion, donde se

encuentran los aisladores, el cual fisicamente seria representado como el piso del
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primer nivel del edificio aislado o el piso debajo del cual se encuentran los

aisladores.

El peso sismico sirve para hacer un estimado de la rigidez del sistema mediante

la ecuacion 17.5.2 de ASCE 7-16:

w

Ty =21 m
K. = w
M 2
s(2%)

Ecuacion 17: Rigidez efectiva del sistema de aislacion (Ecuacién 17.5-2 ASCE 7-16)

En donde,

e Ky representa la rigidez efectiva en KN/mm del sistema de aislacion al
maximo desplazamiento, Dm.

e Ty representa el periodo objetivo del disefio, en este caso 3 segundos.

e g representa la aceleracién causada por la gravedad (mm/s?)

e W representa el peso sismico de la estructura sobre el nivel de aislacién.

Por lo tanto, al considerar Tm = 3 segundos y W = 8,704.21 Tonf, tenemos:

Tonf
mm

Ky =3817 2L = 3.89
mm

La amenaza sismica para la ciudad de Escuintla esta representada por el

espectro de la norma AGIES NSE 3 2018, figura 17.
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Figura 17

Espectro de respuesta para la ciudad de Escuintla
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La grafica anterior, figura 17, corresponde al sismo extremo definido en la norma
AGIES NSE 3 2018, con probabilidad de excedencia de 2% en 50 afios, el cual es
equivalente al Maximun Capable Earthquake, MCE, que la norma ASCE 7-16 utiliza
para el disefio de los sistemas con aislamiento sismico. De la gréfica de espectro
anterior, figura 17, podemos obtener la pseudo-aceleracion para el periodo de 1

segundo.

Esta ordenada espectral para periodo de 1 segundo sirve para determinar el
desplazamiento maximo del sistema de aislacion se procede a utilizar la ecuacion
17.5-1 de ASCE 7-16.

_ 95u1Tm
Dy=—"—+
AT2By,

Ecuacion 18: Desplazamiento maximo (Ecuacion 17.5-1 ASCE 7-16)
En donde,

e D, representa el maximo desplazamiento del sistema de aislaciéon
e Ty representa el periodo objetivo del disefio, en este caso 3 segundos.

e g representa la aceleraciéon causada por la gravedad (mm/s?)
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e B, representa un coeficiente relacionado con el amortiguamiento efectivo
del sistema, B, (este es un porcentaje del critico). Para este caso se adopta
el valor de 1.50 debido al 20% de amortiguamiento objetivo. Este valor es
seleccionado de la tabla 17.5-1 de ASCE 7-16

e S,4, representa la ordenada espectral para periodo de 1 segundo en el

sismo maximo considerado, figura 18. Para este caso S,;; = 0.74 g.
Con los valores especificados, se obtiene:

Dy = 36.77 cm, aproximado a 36.8 cm

A partir de este ultimo dato se puede calcular el desplazamiento maximo total
de los elementos del sistema de aislacion mediante la ecuacion 17.5-3 de ASCE 7-
16. Este desplazamiento méaximo total, D;,, se calcula considerando el
desplazamiento adicional provocando por la torsion actual y accidental
considerando la condicibn més desventajosa de la excentricidad de la masa del

sistema. La ecuaciéon 19 muestra el célculo de este desplazamiento maximo total.

1+ y 12e
P?)b% +d?

Ecuacion 19: Desplazamiento total maximo, Ecuacién 17.5-3 ASCE 7-16

Dry = Dy

En donde,

e Dy, representa el desplazamiento maximo total de los aisladores.

e Dy representael desplazamiento maximo en el centro de rigidez del sistema
de aislacion.

e ¢, representa la excentricidad actual entre el centro de masa y el centro de
rigidez, mas una excentricidad adicional del 5% de la longitud mas larga en
planta, perpendicular a la considerada bajo las fuerzas laterales.

e ), representa la dimension mas corta de la estructura dimensionada

perpendicularmente a d.

e y, es la distancia medida entre el centro de rigidez del sistema de aislacion
y el aislador en interés, medido perpendicularmente a la direccion de la carga

lateral considerada.

e d, representa la dimensién mas larga de la estructura en planta.
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e P,, representa la relacion entre el periodo de traslacion del sistema de

aislacion y el periodo efectivo de torsion del sistema de aislacion, descrito en

la siguiente ecuacion:

En donde,

1

i O + 97

P =
T 9

N

e Xx;, yi,representan las distancias horizontales desde el centro de masa hacia

el aislador niumero i, en los dos ejes horizontales del sistema de aislacion.

e N, representa el niumero de aisladores.

e 1, representa el radio de giro del sistema de aislacién, el cual es se calcula

b?+d? . . .,
de la forma r, = (%) /2 esto es para sistemas de aislacion de forma

rectangulares.

La norma en su seccion 17.5.3.3 requiere que Dy, no seamenor a 1.15D,,.

Para el caso de estudio el calculo se establece de la forma siguiente:

- Longitud total Longitud total entre
I del edificio (m) aisladores (m)
Longitud X 26.00 24.00
Longitud ¥ 46.00 44.00
Centro de masa
X= 13.00|metros
Y= 23.00|metros
Centro de rigidez
X= 13.00|metros
Y= 23.00|metros
Excentricidad accidental (5% de la longitud de analisis):
E accidental X = 1.30|metros
E accidental ¥ = 2.30|{metros
Excentricidad X total 1.30|metros
Excentricidad Y total 2.30|{metros
Radio de giro del sistema de aislacién:
b= 26.00|metros
d= 46.00|metros
rl= 15.2534|metros

Excentricidad, diferencia entre el centro de rigidez y el centro de masa

X= 0.00

Y= 0.00

metros
metros

Ecuacion proporcionada en la seccién 17.5.3 ASCE 7-16
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Cociente entre los modos traslacionales y los rotacionales del sistema de aislacién
Para calcularlo necesitamos las coordenadas de cada uno de los apoyos:

No. Apoyo X global ¥ global Suma XA2 + Y12 I TEEIEL T E Dtm X rEE e Dtm ¥
valores absolutos {valores absolutos)
1 1.00 45.00 2,026.00 22.00 0.387 1200 03736
2 9.00 4500 2,106.00 2200 0.387 400 0.3697
3 17.00 4500 2,314 00 22 .00 0.387 4.00 0.3697
4 25.00 45.00 2,650.00 22.00 0.387 12.00 0.3738
5 1.00 37.00 1,370.00 1400 0.380 12.00 03738
6 9.00 37.00 1,450.00 1400 0.380 4.00 0.3697
7 17.00 37.00 1,658.00 1400 0.380 4.00 0.3697
8 25.00 37.00 1,994.00 1400 0.380 1200 03736
9 1.00 31.00 962.00 8.00 0375 12.00 0.3736
10 9.00 31.00 1,042 00 8.00 0375 400 0.3697
11 17.00 31.00 1,250.00 8.00 0.375 4.00 0.3697
12 25.00 31.00 1,586.00 8.00 0.375 1200 03736
13 1.00 23.00 530.00 0.00 0.368 12.00 03738
14 9.00 23.00 610.00 0.00 0.368 4.00 0.3697
15 17.00 23.00 818.00 0.00 0.368 4.00 0.3697
16 25.00 23.00 1,154.00 0.00 0.368 1200 03736
17 1.00 15.00 226.00 8.00 0375 1200 03736
18 9.00 15.00 306.00 8.00 0.375 4.00 0.3697
19 17.00 15.00 514.00 8.00 0.375 4.00 0.3697
20 25.00 15.00 850.00 8.00 0.375 1200 03736
21 1.00 5.00 82.00 1400 0.380 1200 03736
22 9.00 5.00 162.00 1400 0.380 4.00 0.3697
23 17.00 9.00 370.00 1400 0.380 4.00 0.3697
24 25.00 9.00 706.00 1400 0.380 12.00 0.3736
25 1.00 1.00 200 2200 0.387 1200 0.3736
26 9.00 1.00 82 .00 22 .00 0.387 4.00 0.3697
27 17.00 1.00 290.00 2200 0.387 4.00 0.3697
28 25.00 1.00 626.00 22.00 0.387 12.00 03738
Suma = 27,736.00

De los datos calculados anteriormente se obtiene
P; = 2.0634 Ecuacion 17.5-3 ASCE 7-16

Cabe destacar que el sistema no presenta excentricidad actual, por ser

completamente simétrico en su distribucién de elementos estructurales y cargas.

Con el célculo anterior, se puede obtener el desplazamiento maximo la direccion
XeY:

Dy = 368mm
DryX = 387 mm
DryY = 374 mm
1.15Dy, = 423 mm

Puesto que las ecuaciones anteriores se calculan para un caso estatico en
donde la carga puede llegar a generarse al 100% en una direccion y en un 30% en

una direccion, asi también se encontraria el desplazamiento total maximo:

Dy = +/(423)2 + (0.30 * 423)2 = 442 mm

Por lo tanto, se considera un desplazamiento maximo considerado de:

Dy =450 mm 6 45 cm
Esto quiere decir que el aislador seleccionado debera ser capaz de soportar un

desplazamiento cortante de 45 cm sin sobrepasar la deformacion angular maxima
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de 200% y por lo tanto podremos obtener una estimacién del espesor de goma

minimo necesario para cumplir con este requisito.

Dry 450 mm

= =22
Yrax 2000 225 mm

Espesor goma minimo =

Ecuacion 20: Espesor de goma minimo para cumplir con objetivos de disefio.

Con este valor de espesor de goma minimo se continua con el proceso de
seleccionar dentro del catalogo de los fabricantes para ver las opciones disponibles
en el mercado. Esto es debido a que es mas practico poder adaptar el disefio del
sistema de aislacion de un edificio a los productos existentes en el mercado, que
han sido ya estudiados con detenimiento, a proponer un tipo de aislador
completamente nuevo, a menos que el proyecto amerite ese caso. Para el propésito
de esta investigacion se ha utilizado el catadlogo de la empresa Bridgestone,
empresa japonesa dedicada a la fabricacion de productos de caucho dentro de los
gue se encuentran los aisladores elastomericos o de goma, y se han considerado
los aisladores elastomericos con alto amortiguamiento, High Damping Rubber
Bearing (HDR), en base al catalogo de aisladores de goma disponible en el afio
2017, (Bridgestone, 2017).

Existe un dato mas necesario para el pre-dimensionamiento de los aisladores
de goma de alto amortiguamiento y es la fuerza axial a la que estaran siendo
sometidos estos dispositivos. Para ello se debe calcular la fuerza lateral equivalente
sobre la estructura y aplicarla sobre un modelo en tres dimensiones. El
procedimiento siguiente sigue los incisos de la seccion 17.5.4 de la norma ASCE 7-
16 para la obtencion de dicha fuerza lateral equivalente y su distribucion en cada

piso de la estructura.

Para la superestructura la fuerza lateral equivalente se obtiene de la ecuacion
17.5-6 de ASCE 7-16.

Vst

Vo= —¢
S R]

Ecuacion 21: Fuerza lateral equivalente sobre superestructura.

En donde,
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e R, representa el coeficiente numeérico relacionado a la ductilidad del sistema
resistente a cargas laterales. En este caso se habia definido en la seccion
4.1 un valor de 1.875.

e V,;, representa la fuerza sismica lateral sin reduccion calculada mediante la

siguiente expresion:

(1-2.5pm)

W,
Vee = Vs (52)

En donde,

e ., peso sismico de la superestructura sin considerar el nivel base. Definido
en la seccion 4.4.

e W, peso sismico de la superestructura al considerar el nivel base. Definido
en la seccion 4.4.

e [, representa el porcentaje de amortiguamiento critico del sistema. En este
caso un 20%.

e 1/, representa el cortante sismico en la base, calculado mediante la siguiente

expresion:
Vy, = kyDy
En donde,
e Ky =3.89 T;Z y Dy, = 367.77 mm como se habian definido anteriormente.

Por lo tanto, se obtendria:

V, = 14,036.83 kN = 1,431.36 Tonf
Vi, = 12,785.11 kN = 1,303.72 Tonf
V. = 6,818.76 kN = 695.32 Tonf

Este calculo de cortante en la superestructura debe ser comprado contra otros
valores minimos requeridos por el codigo, asi como los establecidos en la seccion
4.7 donde se toman en cuenta las propiedades del sistema de aislacion y las
fuerzas de viento consideradas,. Para continuar con el pre-dimensionamiento de
los aisladores se utilizan los valores del cortante calculados arriba y se distribuyen
en cada piso de la superestructura conforme lo establece la seccion 17.5.5 de
ASCE 7-16.
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v, =V,
F1 — ( b st)
R,
E = CuiVs
thxk

En donde,

e F,, fuerza lateral inducida en el nivel 1, el nivel base,

e Fy, fuerza lateral inducida en el nivel x, donde x > 1,

e (,,, factor de distribucién vertical,

e V., fuerza sismica lateral de disefio definida en la ecuacion 21.

e w; w,, porcion del peso sismico que esté localizado al nivel i 0 x,

e h; h,, Altura a la que esta localizado el nivel i o X,

e Ty, periodo fundamental de la estructura sobre el nivel base determinado

utilizando un andlisis modal considerando condiciones de empotramiento.

En base a estas expresiones se estiman las fuerzas de piso resumidas en la
tabla 7.

Tabla 7

Fuerzas laterales equivalentes sobre los pisos de la estructura

Numero de piso Altura (m) d:T::::r(n'l";:) Suma Wi*hirk Cvx Fut:;zanc;?a:la:;vel
1 45 1,500.00 66,402.86 0.0121 8.41
2 8.5 1,500.00 329,782.00 0.0601 41.76
3 12.5 1,500.00 871,574.45 0.1587 110.38
4 16.5 1,500.00 1,754,489.60 0.3196 222.19
5 20.5 1,221.11 2,468,161.00 0.4495 312.57
SUMA 7,221.11 5,490,409.92 1.00 695.32

La fuerza sobre el piso base obtenida mediante la ecuacion 17.5-8 obtiene el

siguiente valor:
F;, = 68.07 Tonf

Con estas cargas se procede a aplicarlas sobre un modelo tridimensional de la
estructura utilizando el software ETABS™, aplicando las cargas definidas en la
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seccion 4.1, considerando los apoyos como articulados y aplicando las cargas

definidas en la tabla 8.

Tabla 8

Combinaciones de carga utilizadas

COMBINACION DE CARGA

AGIES CR1 1.4D
AGIESCR2 | 1.2D + 1.6V + 0.5V,

AGIESCR3 | 1.2D + 0.5V + 1.6V,
AGIES CR4 [1.2D + 1.0V + S,; +/- ),

AGIESCRS | 0.9D —S,4 +/- Sy,
Average Load | 1.0D + 0.5V +/- S

Nota. Las combinaciones de carga en ASCE 7-16 y AGIES 2018 son las mismas.

En donde,

e D, representa la carga muerta,

e V, representala carga viva sobre los entrepisos,

e V., representa la carga viva sobre el techo,

e S,4, representa la carga sismica vertical sobre la estructura definida como
Sya = 0.25.4M, lo que es el 20% de la componente de periodos cortos de la
edificacion multiplicado por la carga muerta de la edificacion, segun ecuacion
4.5.9-1 de AGIES NSE 2 2018

e S, representa la fuerza sismica horizontal aplicada sobre los pisos de la
superestructura.

e Average Load, es una combinacién de carga definida en la seccion 17.2.7.1
de ASCE 7-16 para los sistemas aislados.

En la figura 18 se muestra un modelo en tres dimensiones utilizando el software
ETABS™ con los apoyos articulados para encontrar un aproximado de las fuerzas

verticales sobre los apoyos.

Informe Final de Tesis 55



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA - PROGRAMA MIES EDICION I- 2021

Figura 18

Modelo del edificio en 3D con apoyos articulados
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Nota. Modelo en tres dimensiones con apoyos articulados para obtener las

reacciones en los apoyos.

En base a las combinaciones establecidas en la tabla 8 y las cargas definidas
anteriormente en las secciones 4.1 y 4.4 se establece el modelo del edificio de la

figura 18 y se obtienen los siguientes resultados:
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Tabla 9

Reacciones en los apoyos, pre-dimensionamiento

a FUERZAS EN APOYOS PERIMETRALES FUERZAS EN APOYOS INTERNOS
COMBINACION . . " - . . - -
Minimo Promedio Maximo Minimo | Promedio Maximo
AGIES CR1 309.97 360.08 399.07 437.66 454.42 489.47
AGIES CR2 366.33 448.99 506.28 575.50 604.20 687.62
AGIES CR3 304.15 362.38 404.53 453.78 473.35 522.38
AGIES CR4 322.56 496.07 644.74 581.12 648.60 728.22
AGIES CR5 19.40 129.63 234.21 117.97 163.59 201.89
Average Load 162.34 303.41 429.20 339.47 395.67 444.74

Valores en Toneladas fuerza

De la tabla 9 podemos obtener un aproximado de las fuerzas verticales maximas
a las que se someterian los dispositivos de aislacion. Es importante notar que el
modelo geométrico de la distribucion de los elementos y sus cargas no generan
fuerzas de traccion en los apoyos, especialmente en los perimetrales, debido a que
la carga minima es de 19.40 Tonf a compresion, por lo cual el modelo es apropiado

para continuar con su proceso de disefio.
4.5. Propuesta de los aisladores

En base a la carga méaxima de las combinaciones de disefio referidas en la tabla
4, 728.22 Tonf para la combinacion AGIES CR4, se puede establecer un resumen

de las propiedades requeridas para los dispositivos de aislacion en la tabla 10.

Tabla 10

Propiedades minimas requeridas de los aisladores - Escuintla

Espesor de goma 225 mm
Capacidad de fuerzavertical maxima 728.22 Tonf = 7,143.83 kN
Porcentaje de amortiguamiento critico 20 %

Se reitera que el porcentaje de amortiguamiento critico sera proporcionado por
el sistema de aislacion para evitar agregar un sistema de amortiguamiento externo,
de ahi la necesidad de buscar los aisladores de goma de alto amortiguamiento
(HDR) para el disefio. En el catalogo citado anteriormente, (Bridgestone, 2017), se
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establecen 3 diferentes alturas para los aisladores HDR: 16, 20 y 25 cm. Para
efectos de disefio del hospital en la ciudad de Escuintla de la presente investigacion
se selecciona un espesor de 25 cm ya que cumple con el minimo requerido
establecido en la tabla 6. Dentro del listado de los aisladores (Bridgestone, 2017)
se selecciona el modelo HT100X6R cuyas propiedades se listan a continuacion en
la tabla 11. Se han resaltado las propiedades que corresponden a las propiedades

requeridas en la tabla 10.

Tabla 11

Propiedades del aislador HT100X6R

Nombre del aislador:| HTL00X6R 248 mm de goma
Diametro externo: 1,000.00|mm
Diametro interno: 25.00|{mm
Area efectiva: 784,900.00{mmA2
Espesor de la capa de goma: 6.70/mm
Numero de capas de goma: 37.00
ESEE:;:?;iL:redlj E}iz:i 2;233 mm Propiedades fisicas del aislador
Segundo factor de forma: 4.03
Diametro de la placa del ala: 1,400.00{mm
Espesor de la capa de acero: A.40|mm
Altura total: A478.30{mm
Peso total: 2.00|Tonf
Esfuerzo critico, en y=0 : 80.00|N/mmn2
Esfuerzo ultimo a compresion: para y0 =0 48.00|N/mm*"2
L parayl=1,6 48.00|N/mm#2
(dado una deformacion angular y)
paray2 =34 12.00{N/mmA2 Propiedades a
Rigidez a compresion:|  4,420,000.00|kN/m Kv Compresion
Esfuerzo a compresion a largo plazo: 12.20{N/mmA2
Carga de la columna a largo plazo: 9,580.00 (kN
Esfuerzo a traccion permisible,
para y = 100% 1.00|N/mm#2
Rigidez inicial: 11,600.00 |kN/m Ke
Rigidez post-elastica: 1,160.00 [kN/m Kp Propiedades a
Resistencia caracteristica: 199.00|kN Qd Cortante
Esfuerzo cortante equivalente: 1,960.00|kN/m Y= 100%
Razon equivalente de amortiguamiento: 0.24
Modulo de cortante: 0.62|N/mm"2

Nota. Propiedades del aislador propuesto para la ciudad de Escuintla. Obtenido de
Bridgestone (2017).

Las propiedades mostradas en la tabla 11 sirven de base para la modelacion del
sistema de aislacion en un software de analisis estructural. Es importante resaltar
gue los 28 apoyos de la edificacion se modelaran para el mismo tipo de aislador,

esto resultaria en un disefio con cierta facilidad constructiva y se evitaria un
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problema de asimetria de rigideces de los aisladores con el sacrificio de optimizar

el disefio para llegar a rebajar los costos del proyecto.
4.6. Andlisis del edificio con las propiedades elegidas

Una vez definidas las propiedades del sistema de aislacion se procede a
modelarlas mediante un software de analisis estructural. El disefio de un sistema
de aislacion requiere considerar el limite maximo y el limite minimo de las
propiedades de los dispositivos de aislacion, estos limites dependen de las
variaciones de las propiedades de los dispositivos, lo cual depende de tres factores

citados a continuacion:

1. Variacion debido a los procesos de fabricacion.
2. Edad de los dispositivos.

3. Temperatura ambiente.

En base a las propiedades brindadas por el catalogo del fabricante, se puedan
establecer las diferentes variaciones de las propiedades de cada dispositivo como

se indica en la tabla 12.

Tabla 12

Variacién maxima y minima de las propiedades del aislador HT100X6R

Material X0.6R Aislador HT100X6R
. Rigidez a cortante . . Amortiguamiento
L. Rigidez a cortante . Amortiguamiento .

Limites . equivalente ) equivalente

equivalente equivalente

kN/mm %

Maximo 41% 2.172 -13% 19.28%
Minimo -26% 1.140 -2% 21.72%

Nota. Variacibn maxima y minima de las propiedades del aislador para Escuintla,

porcentajes de variacion obtenidos de Bridgestone (2017).

En base a estas caracteristicas se definen las propiedades a ingresar dentro del
software ETABS™,

linealconsiderando dos situaciones; cuando se tienen los valores de propiedades

para poder llevar a cabo un analisis dinamico no
méximas y cuando se tienen los valores de las propiedades minimas. Ambos

andlisis se realizan por separado.
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El andlisis no lineal en tiempo historia, Nonlinear Response History Analysis
(NLRHA), es un andlisis estructural usualmente aplicado para el disefio de las
estructuras aisladas (SEAOC, 2013) y permitido por el cédigo ASCE 7-16 en el
articulo 17.4.2.2. Es un analisis versatil que permite ser aplicado en el software
ETABS™, y permite la evaluacion de las derivas maximas y aceleraciones maximas
de piso para poder evaluar el desempefio de los sistemas aislados. En la tabla 13
se muestran las propiedades ingresadas en el software para la modelacion de los

dispositivos considerando el NLRHA.

Tabla 13

Propiedades a ingresar en ETABS™

Valores
Propiedad — :
Minimo Maximo
U2/U3 Linear Efective Stiffness *1 1.00 1.00
U2/U3 Linear Efective Damping *2 0.00 0.00
U2/U3 Non-Linear Stiffness *3 8,584.00 16,356.00
U2/U3 Non-Linear Yield Strength *4 163,622.22 311,766.67
U2/U3 Post Yield stiffness Ratio *5 0.10 0.10
U1 Linear Effective Stiffness *6 3,094,000.00 5,746,000.00
U1 Linear Effective Damping *7 0.00 0.00

Con Y = 100% (Propiedades del fabricante)

e Ul es direccion vertical.

e U2 y U3 son las direcciones horizontales.

e *1 Larigidez efectiva lineal es igual a la unidad para considerar el analisis no lineal
y garantizar la correcta construccion de la matriz de amortiguamiento en el analisis
llevado por ETABS™,

e *2 El amortiguamiento se asume que solo va ser contribuido por el comportamiento
histerético y modal, asi que no se agrega amortiguamiento en la definicion de las
propiedades del aislador.

e *3 Se utiliza la rigidez inicial (K1) a la deformacién angular producto del méaximo
desplazamiento. La variacion es +41% - 26%.

.- . K .
e *4 Se utliza la expresion ;f‘(, la cual representa la fuerza de cedencia del
A2

Ky
dispositivo.

K; . . ;. L, .
e *5 “2es510%. Esto es independiente de los valores minimos o maximos.
1

e *6 La variacion de rigidez vertical es de +/- 30% segun fabricante.

e *7 El amortiguamiento esta dado por el comportamiento histerético y modal. Por lo
gue no se aflade amortiguamiento vertical.

Nota. Propiedades a ingresar en ETABS™ para NLRHA en la ciudad de Escuintla.
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Para la modelacién de estos apoyos en el software ETABS™ se utiliza la
propiedad de ISOLATOR 1 del software, referente a un aislador de goma, para mas
informacion sobre la modelacion de dichos elementos se puede consultar con la

referencia 7 (Cheng, Jiang, & Lou, 2008).

Figura 19

Modelo del edificio en 3D con aisladores
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Nota. Esquema de la modelacion de los aisladores en el software ETABS™

(Elaboracién propia)

En la figura 19 se muestra la representacion del modelo en el software ETABS™,
en donde sobre los apoyos empotrados se ha agregado el elemento “Link”
asignandole las propiedades de ISOLATOR 1 y las propiedades referidas en la

Informe Final de Tesis 61



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA - PROGRAMA MIES EDICION I- 2021

tabla 13 para poder llevar a cabo el analisis no lineal en tiempo historia (NLRHA).

Por encima del elemento del aislador se encuentra la losa base.
4.7. Resultados obtenidos para Escuintla

La cantidad de informacién resultante del andlisis no lineal en tiempo historia
(NLRHA) es elevada, por lo que en las siguientes tablas se intenta resumir la
informacion considerando los objetivos de la investigacidon. ES importante
considerar que se han aplicado los factores de reduccion de rigidez de la tabla
6.6.3.1.1(a) del American Concrete Institute (ACI) 318-19 para la reduccion de la
inercia de los elementos de concreto reforzado. Esto aplica para todos los modelos
sobre el sistema de aislacion. También se han considerado los efectos P-delta en

el analisis, para considerar los efectos de segundo orden.

En las tablas 14 a 21 se resumen los resultados obtenidos para el sistema de
aislacion ubicado en la ciudad de Escuintla, tanto para su condicion con aisladores

en su limite ma&ximo y minimo, asi como su condicién con apoyo fijo o empotrado.
e Desplazamiento maximo de aisladores Escuintla:

El desplazamiento maximo en los aisladores se obtiene cuando las propiedades
de los aisladores presentan su limite minimo, esto es cuando ocurre su menor
rigidez. Los resultados obtenidos en el NLRHA, 28.44 cm y 30.80 cm para las
direcciones X e Y respectivamente, representan un 85% del desplazamiento

maximo calculado en base a la norma.

Tabla 14

Desplazamientos maximos para hosptial en Escuintla

Direccién X Direccién Y Factor de escala
Condicion Dm X v % DmY v % X v
(ecm) (em)
Limite minimo 28.44 115% 30.80 124% 1.29 1.19
Limite maximo 17.27 70% 18.93 76% 2.13 1.94
Dm segun ASCE 7-16* 36.8 148% 36.8 148% N/A N/A

*17.5.3.1 ASCE 7-16
Nota. Estos desplazamientos estan tomados al centro de gravedad de la losa base.

Segun el articulo 17.6.4.3 de la norma ASCE 7-16 requiere que los resultados

se escalen para obtener el desplazamiento maximo esperado, esto implica aplicar
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un factor de escala de 1.29 a las fuerzas horizontales (registros sismicos utilizados)
para alcanzar los 36.8 cm que requiere el codigo. Unicamente se deben escalar las
fuerzas sismicas horizontales para el caso de la condicion de limite minimo de los
aisladores, puesto que son los que presentan la mayor deformacion ante las fuerzas

sismicas.

El desplazamiento maximo de los pisos se concentra en el nivel de aislacién,
figura 20, alcanzando los 28.44 y 30.80 cm para las direcciones X e Y
respectivamente. La grafica de desplazamiento de la figura 20 muestra que el
analisis llevado a cabo, NLRHA, proporciona los resultados esperados para una

edificacion aislada en donde el desplazamiento se concentra en la base.

Figura 20
Desplazamientos maximos en hospital Escuintla
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e Derivas méaximas Escuintla:

La deriva maxima de piso del edificio aislado ocurre en sus propiedades
maximas. CoOmo se puede apreciar en la tabla 15 las derivas maximas de la
edificacion con aislamiento de base pueden alcanzar el valor de 0.0124, donde el
limite establecido de deriva inelastica en la norma ASCE 7-16 seccion 17.6.4.4 es
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de 0.020 para analisis no lineal en tiempo historia (NLRHA). Es importante

mencionar que para la revision de las derivas no es necesario amplificarlas por el

factor R/ puesto que la fuerza horizontal impuesta en este analisis no ha sido

reducida por el mismo factor, ASCE 7-16 seccién 17.6.4.4.

Tabla 15

Derivas maximas de piso para hosptial en Escuintla

Estructura Condicion X Y Estado
(hp) (hp)
Con Limite minimo 0.0092 0.0076 Si cumple
aisladores Limite maximo 0.0124 0.0098 Si cumple
Maximo segun codigo ASCE 7-16 0.0200 0.0200 N/A

hp = altura de piso.
N/A = No Aplica

Al graficar los resultados de las derivas méaximas de piso para el eje X, el lado

mas corto de la edificacion, se puede observar que la deriva maxima en el edificio

aislado con sus condiciones de limite maximo no llega a sobrepasar el limite

impuesto por la norma. Esto puede observarse en la figura 21.

Figura 21

Derivas maximas en hospital Escuintla

NUMERO DE PISO

DERIVAS MAXIMAS DE PISO EN ESCUINTLA

5

Derivas sentido X
Derivas maximas ASCE 7-16

Derivas sentido Y

o 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025

DERIVA MAXIMA

Informe Final de Tesis

64



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA - PROGRAMA MIES EDICION I- 2021

e Cortante en labase y en superestructura Escuintla:

Las tablas 16 y 17 resumen el cortante maximo obtenido para la base y super-
estructura del edificio considerando sus condiciones limites de propiedades del
sistema de aislacién. Se ha afiadido la comparacion del valor del cortante de un
edificio con base empotrada que posee la misma geometriay sometido a la misma

fuerza sismica por medio del NLRHA.

Tabla 16

Cortante en super-estructura para hosptial en Escuintla

X Y Factor de escala

Estructura Condicién
(Tonf) (Tonf) X Y
Con aisladores Limite minimo 559.32 535.42 1.24 1.30
con Ri=1.875 Limite maximo 817.45 825.30 N/A N/A
Base empotrada con R =5 698.45 784.48 N/A N/A
Minimo segtin el cédigo ASCE 7-16* 695.32 695.32 N/A N/A

*17.6.4.2 ASCE 7-16 para edificios aislados solamente
N/A = No Aplica

En la super-estructura el cortante se ha reducido con el factor Ri de 1.875 para
la estructura aislada, como se habia calculado previamente en la seccién 4.1, y un
factor de reduccién de respuesta R de 5 para la estructura con base fija. En base a
los resultados de la tabla 12 se puede apreciar que el cortante en la super-
estructura para la condicion maxima de los aisladores (maxima rigidez) es de
825.30 Tonf, lo cual es mayor al cortante establecido para la fuerza lateral
equivalente por el codigo ASCE 7-16 de 695.32 Tonf. Por lo tanto, estas fuerzas de
disefio para los elementos por encima del nivel de base, super-estructura, no

necesitan ser escalados.

Comparando el caso de la estructura con base fija 0 empotrada, el cortante
maximo es de 784.48 Tonf lo cual es el 95% del cortante aplicado sobre una

estructura aislada con su mayor rigidez

Para el caso de la fuerza cortante en la base, resumido en la tabla 17, se muestra
gue claramente el cortante en la base para el edificio aislado con mayor rigidez
representa el mayor de los dos casos analizados para el edificio aislado. Es notorio

gue el cortante en la base para un edificio con base fija es mucho mayor al cortante
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para un edificio aislado en su condicion de maxima rigidez, aproximadamente un
250%.

Tabla 17

Cortante en la base para hosptial en Escuintla

. X Y Factor de escala
Estructura Condicién
(Tonf) (Tonf) X Y
Con Limite minimo 1,058.48 1,107.47 1.35 1.29
aisladores Limite maximo 1,532.72 1,547.44 N/A N/A
Base empotrada 3,492.26 3,022.41 N/A N/A
Minimo segun el codigo ASCE 7-16* 1,431.36 1,431.36 1 1

*17.6.4.2 ASCE 7-16 para edificios aislados solamente.
N/A = No Aplica

e Fuerzas verticales maximas y minimas en los apoyos Escuintla:

En la figura 22 se muestra una gréafica de los valores de las fuerzas maximas y
minimas para cada uno de los apoyos de la estructura ubicada en Escuintla
considerando el sismo maximo esperado (MCE) que tiene una probabilidad de
ocurrencia de 2% en 50 afios. Como es notorio en la figura 22 existen algunos
apoyos, el nimero 4, 25 y 28, que presentan tracciones de 4.88, 4.08 y 8.68
toneladas especificamente. Estos se discuten més adelante en el capitulo 5.

Figura 22

Fuerzas verticales maximas y minimas en hospital Escuintla
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Figura 23

Enumeracioén de los aisladores en el edificio
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En la figura 23 se presentan graficamente la ubicacién de los diferentes

aisladores para mayor comprension de la figura 22 y de la tabla 18.

En la tabla 18 se muestran los resultados para dos apoyos del edificio, ubicados
en la interseccion del eje 4 y B, Aislador nimero 14, el cual representa un punto de
apoyo intermedio y el aislador ubicado en la interseccion de los ejes 1 y A, Aislador

namero 25, el cual representa un punto de apoyo ubicado en la esquina del edificio.
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Tabla 18

Fuerzas maximas y minimas para hosptial en Escuintla

Aislador 14 Aislador 25
Combinacién Condicién Interior (Tonf) Perimetral (Tonf)
de carga limite

MAX MIN MAX MIN

AGIES CR1 Minimo 524.15 N/A 332.81 N/A
1.4D Maximo 524.71 N/A 332.56 N/A
AGIES CR2 Minimo 722.68 N/A 383.18 N/A
1.2D+1.6V+0.5Vt Maximo 723.81 N/A 382.75 N/A
AGIES CR3 Minimo 553.86 N/A 322.80 N/A
1.2D+0.5L+1.6Vt Maximo 554.56 N/A 322.50 N/A
AGIES CR4 Minimo 763.37 758.06 531.45 339.17
1.2D+0.5L+/- Sh Maximo 765.48 757.74 568.52 297.81
AGIES CRS Minimo 208.98 203.67 229.24 36.95
0.9D - Svd +/- Sh Méaximo 210.27 202.54 266.63 -4.08
Average Load Minimo 467.45 462.15 368.46 176.17
1.0M + 0.5V +/- Sh Maximo 469.14 461.40 405.70 134.98

De los resultados mostrados en la tabla 18 es notorio que la fuerzas debido a
cargas de servicio, combinaciones AGIES CR1, CR2 y CR3, no cambian a pesar
de la variacion de las propiedades del sistema de aislacién. En cuanto a las
combinaciones sismicas, AGIES CR4, CR5 y Average Load, la fuerza vertical
alcanza sus maximos valores en el apoyo intermedio y los minimos valores para el

apoyo en esquina.

Para el caso de la combinacion AGIES CR5, la cual considera que el edificio
tiene el menor peso posible, el 55% de su peso propio (incluye componente vertical
del sismo), y en ese momento actian las componentes horizontales debidas a los
sismos provoca que para el aislador ubicado en esquina nimero 25 obtiene una
fuerza de reaccion con valor de -4.08 Tonf, lo cual representa que dicho aislador se
encuentra sometido a traccion. Esta traccion es indeseada en un sistema de
aislacion, sin embargo, para el caso de los aisladores elastémericos existe cierta
resistencia minima a traccion, la cual tiene el valor de 1 N/mm? al 100% de su
deformacion angular cortante segun el catalogo del fabricante. Esto le daria a este
aislador la capacidad de resistir fuerzas de traccion de hasta 80 Tonf al momento

en que se encuentra a un 100% de su deformacién angular cortante. Por lo anterior,
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el resultado resulta aceptable para el disefio del sistema de aislacion, considerando
su poca probabilidad de ocurrencia y el valor aceptado dentro del rango de
operacion del dispositivo de aislacion. Esto mismo aplicaria para los apoyos 4 y 28,

cuya traccion no supera los 9 Toneladas.
e Aceleraciones maximas en pisos Escuintla:

La forma de evaluar la aceleracion de piso del edificio es mediante el tltimo nivel
gue estariabajo la ocupacion deseada, esto es el piso 4 para el edificio bajo estudio.
En la tabla 19 se muestran los resultados obtenidos para las aceleraciones
maximas en el piso 4, tomadas desde el centro de gravedad del piso.

Tabla 19

Aceleraciones maximas para hosptial en Escuintla

. X X Y Y
Estructura Condicién
(em/sn2) g (em/fsn2) g
Con Limite minimo 170.00 0.17 180.00 0.18
aisladores Limite maximo 245.00 0.25 253.00 0.26

* Aceleraciones tomadas desde el centro de gravedad del piso 4.

Nota. El valor representa la maxima aceleracion en el centro de gravedad en el piso

namero 4 para los diferentes registros sismicos escalados.

De la tabla 19 se puede observar que la aceleracion maxima del edificio aislado
ocurre cuando se tienen las propiedades de limite maximo, debido a que el edificio
tiene mayor rigidez y por ende absorbe mayor aceleracion del terreno. La
aceleracion maxima obtenida mediante el andlisis NLRHA es de 253 cm/s? 0 0.26g
para el edificio aislado.

En la tabla 20 se muestran los resultados correspondientes al periodo de
vibracion fundamental del edificio mediante un andlisis modal considerando las
propiedades elasticas de los aisladores. Los resultados claramente muestran que
se han cumplido con los objetivos del disefio, definidos en la seccion 4.3, y que en
los modos de vibracion para cada sentido de interés (X, Y y Rz), el porcentaje de
participacion de masa excede el 90% requerido por la la norma ASCE 7-16 seccién
12.9.1.
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Es importante resaltar en la tabla 20 que los primeros 3 modos de vibracion de
la estructura aislada abarcan mas del 95% de la participacién modal, lo que indica
gue la aislacion provoca un movimiento traslacional cuasi puro, simplificando el
comportamiento de la estructuray permitiendo que esta pueda ser disefiada para
métodos estaticos equivalentes, como lo sefala la ASCE 7-16 capitulo 17 bajo

ciertas limitaciones.

Tabla 20

Modos de vibracién para hosptial en Escuintla

Modo 1 Modo 2 Meodo 3
Condicion % % %
Edificio . Periodo L. Periodo L. Periodo L.
aisladores ( dos) participacién ( dos) participacién ( dos) participacién
segundos - segundos eny segundos =
Limit
Aislado imite 3.47 98% 3.34 99% 3.24 98%
minimo
Limit
Aislado I,m_l © 2.79 94% 2.62 97% 2.57 96%
maximo

RZ = Rotacion alrededor del eje vertical del edificio.

Nota. Este andlisis modal ha sido llevado a cabo con las propiedades lineales de

los aisladores.

El analisis de los resultados sugiere una revisién de acuerdo a lo establecido en
el cédigo ASCE 7-16 en la seccion 17.6, dicha revision se lleva a cabo en el capitulo
5 en donde también se presentan los resultados para el hospital ubicado en la

ciudad de Quetzaltenango.
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CAPITULO V: PROPUESTA DE SOLUCION

5.1 Revision de resultados para los sistemas de aislacion propuestos
5.1.1. Revision de resultados para Escuintla:

Debido a que el analisis llevado a cabo es del tipo dinamico, NLRHA, los valores
de desplazamiento y fuerzas deben de compararse con ciertos parametros
establecidos por el codigo ASCE 7-16 en la seccidén 17.6.4. Dentro de estos valores
podemos definir que el valor de la fuerza cortante en la base o sub-estructura debe
ser no menor a un 90% del obtenido mediante la ecuacion 17.5-5 de ASCE 7-16.
Por lo tanto, con los resultados de los modos de vibracion en la tabla 20 podemos
recalcular el cortante estatico para periodo de vibracion que generaria el cortante
mayor en la base, esto es en el modo 2 y 3 de cuando se presenten las propiedades

maximas de los aisladores.
Ecuacion 17.5-5 ASCE 7-16 Vy = KD

Donde Km y Dm representan la rigidez del sistema de aislacion y el
desplazamiento méaximo, ecuaciones 17.5-1 y 17.5-2, los cuales dependen del
periodo del edificio, el cual se especifica como 2.60 segundos en este caso.

En la tabla 21 se revisan los resultados de las fuerzas cortantes en la base de
la estructura para la ciudad de Escuintla. Al ser el cortante dinamico mayor al
minimo requerido no es necesario un factor de escala a este resultado y se puede

utilizar para el disefio.

Tabla 21

Revision de fuerza cortante en la base Escuintla

Fuerza cortante estatica minima en la
90% V,estatica = 1,486.41 Ton
base
Fuerza cortante del analisis NLRHA Vydinamico X = 1,532.72 Ton
en la base Vydinamico Y = 1,547.44 Ton
Resultado No es necesario escalar el resultado.

Nota. Segun ASCE 7-16 seccion 17.6.4.1
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Con respecto al desplazamiento maximo total, Dim, del sistema de aislacion se
permite que en los resultados del analisis dindmico este no sea menor al 80% del
desplazamiento maximo, Dwn, obtenido de forma estatica. Para calcular el
desplazamiento maximo total en el analisis dinamico se utiliza el mismo
procedimiento definido en la seccibn 4.4, de este texto, ecuaciéon 19 con la
excepcion que el desplazamiento maximo, Dm, puede ser reemplazado por el valor

D’'m calculado de la siguiente manera:

Dm
1+(L)2
Tm
Ecuacion 22: Desplazamiento maximo para andlisis dinadmico, 17.6-1 ASCE 7-16

Al recalcular el valor del desplazamiento maximo total, Dim, Se obtiene un valor
de 383 mm, y el 80% de este valor debe corresponder al valor minimo de
desplazamiento obtenido para una esquina segun la seccion 17.6.4.1 de ASCE 7-
16. Los resultados obtenidos para la revision del desplazamiento se presentan en
la tabla 22.

Este ultimo parrafolo que indica es que el desplazamiento dinAmico minimo para
considerar las fuerzas de disefio de los aisladores es de 306 mm (80% de 383 mm).
Si el desplazamiento obtenido mediante NLRHA es mayor entonces no se necesita

escalar el resultado.

Tabla 22

Revision de desplazamientos Escuintla

Desplazamiento méximo total dindmico
S 383 mm
(Dtm dinamico)
Desplazamiento minimo a obtener en
306 mm
analisis dinamico (80% del Dtm dinamico)
Desplazamiento maximo obtenido en el
analisis NLRHA para las propiedades 325 mm
minimas*
Resultado No es necesario escalar el resultado.
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Nota. *El maximo desplazamiento del sistema de aislacion debe ser calculado como
el vector suma de los dos desplazamientos ortogonales ocurridos en un mismo

paso de tiempo en el andalisis NLRHA segun ASCE 7-16 seccion 17.6.3.4.

Otra de las revisiones a llevar a cabo es la de la fuerza cortante sobre la super
estructura. Para ello se realiza la comparacion, en primer lugar, del cortante en la
base para el analisis de la super-estructura, el cual debe ser mayor al 80% del
cortante basal estatico. Por otro lado, la fuerza cortante sobre la super-estructura
debera compararse con los minimos valores establecidos en la seccion 17.5.4.3.

Tabla 23

Revision de fuerzas super-estructura Escuintla

Fuerza cortante en la base Valor en Toneladas Porcion del peso sismico
Cortante basal para andlisis dindmico 1,532.72|Ton 0.2123|Ws
Cortante basal minimo (80% Vb) 1,321.26|Ton 0.1830|W's
RESULTADO: No es necesario escalar el cortante basal para andlisis de la super-estructura

Fuerza cortante en super-estructura Valor en Toneladas Porcion del peso sismico
Cortante utilizado en el analisis dindmico 817.45|Ton 0.2123|Ws
El resultado de arriba debe ser mayor a cualquiera de los siguientes valores
Edificio con base fija y periodo 2.56 s 411.60{Ton 0.057|Ws
Fuerza del viento maxima considerada 97.21|Ton 0.0135|Ws
Fuerza para activar el sistema de aislacion 192.71|Ton 0.0267|Ws

RESULTADO: No es necesario escalar el cortante en la superestructura

Al ser el cortante en la superestructura mayor para el caso de andlisis dinamico
NLRHA no es necesario escalar los resultados. Se cumple con los requisitos del
codigo ASCE 7-16 seccion 17.6.4.2.

Por ultimo, las derivas maximas obtenidas del andlisis dinAmico NLRHA se
comparan contra la maxima permitida por el cdigo ASCE 7-16 en el inciso 2 de la

seccion 17.6.4.4 como se muestra en la tabla 24.
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Tabla 24

Revision de derivas méaximas Escuintla

Deriva maxima Deriva maxima
Piso analisis dinamico permitida
X-Dir Y-Dir XoY
Piso 5 0.007788 0.005312 0.02
Piso 4 0.009952 0.007163 0.02
Piso 3 0.011665 0.008681 0.02
Piso 2 0.012469 0.009873 0.02
Piso 1 0.012129 0.009729 0.02
No es necesario escalar las
Resultado
fuerzas sobre la estructura.

DERIVAS MAXIMAS DE PISO EN ESCUINTLA

5

Derivas sentido X
Derivas maximas ASCE 7-16

Derivas sentido Y

NUMERO DE PISO

o 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025

DERIVA MAXIMA

Nota. En la parte de abajo se repite la figura 21 para mejor comprension de la tabla
24,

Informe Final de Tesis 74



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA - PROGRAMA MIES EDICION I- 2021

5.1.2. Revisién de resultados para Quetzaltenango

En la tabla 25 se muestran las propiedades requeridas para el aislador en el
disefio de la ciudad de Quetzaltenango, siguiendo los pasos definidos en la seccion

4.1 de este documento.

Tabla 25

Propiedades minimas para aisladores en hospital de Quetzaltenango

Espesor de goma 190 mm
Capacidad de fuerzavertical 721.70 Tonf
Porcentaje de amortiguamiento critico 20 %

En base a los requisitos de la tabla 25 se selecciona nuevamente un aislador
dentro del catalogo de Bridgestone que cumpla con los requisitos establecidos. El
aislador seleccionado es el HHO90X6R, que posee un espesor de goma de 198
mm, muy cercano a las necesidades del proyecto. Las propiedades del aislador

seleccionado se muestran en la tabla 26.

Tabla 26

Propiedades del aislador HHO90X6R

MNombre del aislador: HHO90X6R 198 mm de Espesor de goma
Diametro externo: 900|mm
Diametro interno: 20{mm
Area efectiva: 635900{mm"2
Espesor de la capa de goma: 6|mm
Numero de capas de goma: 33
ESE::;:?;?l:fJ:éim:; 3169.?’ mm Propiedades fisicas del aislador
Segundo factor de forma: 4.55
Diametro de la placa del ala: 1250|mm
Espesor de la capa de acero: 4.4{mm
Altura total: 410.8/mm
Peso total: 1.49|Tonf
Esfuerzo critico, en y=0 : 102[N/mm"2
Esfuerzo ultimo a compresion: paray0=0 56|N/mm*2
L. parayl=2,1 56(N/mmA2
(dado una deformacidn angular y)
para y2 = 3,5 23|N/mm#2 .
Rigidez a compresion: A4490000[kN/m Propledad.e's a
Esfuerzo a compresion a largo plazo: 15|N/mmA2 compresion
Carga de la columna a largo plazo: 9540|kN 77.43%
Esfuerzo a traccion
permisible, para y = 100%: 1|N/mm*2 de capacidad
Rigidez inicial: 11800|kN/m
Rigidez post-elastica: 1180|kN/m Cortante
Resistencia caracteristica: 161|kN Qd )
Esfuerzo cortante equivalente: 1990|kN/m conSIder.’a‘ndo una
Razon equivalente deformacidn ar:gular
de amortiguamiento: 0.24 dey =100%
Modulo de cortante: 0.62|N/mm*2

Nota. Obtenido de Bridgestone (2017).
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Nuevamente el procedimiento de andlisis NLRHA se lleva a cabo considerando
el escalamiento de los registros sismicos a la amenaza sismica definida en la norma
para la ciudad de Quetzaltenango, apéndice 1. En las tablas 27-32 se muestran los
resultados y sus revisiones correspondientes al cédigo ASCE 7-16 para el hospital

ubicado en la ciudad de Quetzaltenango.

Tabla 27

Revision de desplazamientos Quetzaltenango

Desplazamiento méaximo total dindmico
L 380 mm
(Dtm dinamico)
Desplazamiento minimo a obtener en
304 mm
analisis dinamico (80% del Dtm dinamico)
Desplazamiento maximo obtenido en el
analisis NLRHA para las propiedades 367 mm
minimas*
Resultado No es necesario escalar el resultado.

El méximo desplazamiento del sistema de aislacién debe ser calculado como el
vector suma de los dos desplazamientos ortogonales ocurridos en un mismo paso
de tiempo en el analisis NLRHA segun ASCE 7-16 seccién 17.6.3.4, por lo tanto,
en base a los resultados de la tabla 27 no hay necesidad de escalar las fuerzas

sismicas sobre el hospital de Quetzaltenango.

Cabe destacar que la deformacién angular para el desplazamiento maximo
obtenido del andlisis dindmico (367 mm) es de 193%, lo cual es menor al 200%
establecido como la maxima deformacion angular como objetivo de disefio, por lo

tanto, el resultado se encuentra dentro de lo esperado.

En la tabla 28 se muestran los resultados de las derivas maximas por piso para
las condiciones maximas de las propiedades del sistema de aislacion. Esto quiere
decir, que estas son las derivas cuando el sistema estaria sometido a la mayor

fuerza sismica posible.
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Tabla 28

Revision de derivas maximas Quetzaltenango

. .. Deriva
Deriva maxima ..
. ere s ge e maxima
Piso analisis dinamico
permitida
X-Dir ¥-Dir XoY
Piso 5 0.0072 0.0048 0.0200
Piso 4 0.0092 0.0064 0.0200
Piso 3 0.0111 0.0078 0.0200
Piso 2 0.0121 0.0089 0.0200
Piso 1 0.0119 0.0088 0.0200
No es necesario escalar las
Resultado
fuerzas sobre la estructura.

Figura 24

Derivas maximas en hospital Quetzaltenango

DERIVAS MAXIMAS DE PISO EN QUETZALTENANGO

5

—e— Derivas sentido X
Derivas maximas ASCE 7-16

Derivas sentido Y

NUMERO DE PISO

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025

DERIVA MAXIMA

Nota. Segun ASCE 7-16 seccion 17.6.4.4 la maxima deriva permitida es de 0.020

veces la altura de piso.
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En base a la tabla 28 se puede apreciar que los resultados del andlisis dinamico

NLRHA se encuentran dentro del rango permitido segun el cédigo.

En la tabla 30 se presentan los valores de la fuerza cortante considerada en la

base para los elementos estructurales por debajo del sistema de aislacion.

Tabla 29

Revision de fuerza cortante en la base Quetzaltenango

Fuerza cortante estatica minima en la
90% Vpestatica =1,387.23 Ton
base
Fuerza cortante del andlisis dinamico Vydinamico X = 1,467.12 Ton
NLRHA en la base, Vydinamico Y = 1,434.06 Ton
Resultado No es necesario escalar el resultado.

Nota. Segun ASCE 7-16 seccién 17.6.4.1 para las propiedades maximas del

sistema de aislacion.
Tabla 30

Revisién de cortante super-estructura Quetzaltenango

Fuerza cortante en la base Valor en Toneladas Porcion del peso sismico
Cortante basal para analisis dinamico 1,467.12|Ton 0.2032|Ws
Cortante basal minimo (80% Vb) 1,233.10|Ton 0.1708|Ws

RESULTADO: No es necesario escalar el cortante basal para analisis de la super-estructura

Fuerza cortante en super-estructura Valor en Toneladas Porcién del peso sismico
Cortante utilizado en el analisis dinamico 782.464|Ton 0.2032|Ws
El resultado de arriba debe ser mayor a cualquiera de los siguientes valores
Edificio con base fija y periodo 2.56 s 384.16|Ton 0.0532|Ws
Fuerza del viento maxima considerada 97.21|Ton 0.0135|Ws
Fuerza para activar el sistema de aislacion 158.70|Ton 0.0220({Ws

RESULTADO: No es necesario escalar el cortante en la superestructura

En la tabla 31 se muestra la comparacion del cortante basal para el analisis de
la super-estructura comparado con el minimo requerido por el codigo ASCE 7-16
en la seccion 17.6.4.2. El cortante sobre la super-estructura es el cortante basal
dividido el factor Ri (1.875 para este caso). Este ultimo valor de fuerza cortante se

compara contra los minimos establecidos por el codigo ASCE 7-16 en la seccion
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17.5.4.3. Como resultado, no es necesario escalar los valores obtenidos y se puede

proceder a realizar el disefio de los elementos con estos valores de fuerza.

Figura 25

Reacciones maximas y minimas en los aisladores Quetzaltenango

FUERZA MAXIMA Y MiNIMA EN AISLADORES - QUETZALTENANGO - MCE
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Tabla 31

Aceleraciones maximas para hospital en Quetzaltenango

. X X Y Y
Estructura Condicién
(em/sn2) g (em/sn2) g
Con Limite minimo 120.00 0.12 135.00 0.14
aisladores Limite maximo 180.00 0.18 200.00 0.20
* Aceleraciones tomadas desde el centro de gravedad del piso 4.
Tabla 32
Modos de vibracién para hospital en Quetzaltenango
Modo 1 Modo 2 Modo 3
Edifici
wiete Periodo . % L Periodo . % L Periodo . % L
(segundos) participacién (segundos) participacion (segundos) participacién
en X eny enRZ |
Aislado 3.45 98% 3.32 99% 3.22 98%
Aislado 2.78 94% 2.61 97% 2.56 96%

RZ = Rotacidn alrededor del eje vertical del edificio.
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De los resultados anteriormente mostrados en las tablas 27-32 se realizan las

siguientes observaciones adicionales:

e El desplazamiento maximo del edificio ocurre con las propiedades de limite
minimo de los dispositivos, llegando a alcanzar 36.7 cm (367 mm). No es
necesario escalar el resultado puesto que las especificaciones de ASCE 7-
16 permiten un minimo de 304 mm acorde a los calculos establecidos segun
la seccion 17.6.4.1. Cabe resaltar que este desplazamiento maximo se
considera como un vector suma de los dos desplazamientos ortogonales
ocurridos a un mismo paso de tiempo en el andlisis de tiempo historia.

e Las derivas maximas de piso con el edificio aislado cumplen con lo requerido
por el cddigo. Es importante mencionar que para la revision de las derivas
no es necesario amplificarlas por el factor R, puesto que la fuerza horizontal
impuesta en este analisis no ha sido reducida por el mismo factor, ASCE 7-
16 seccion 17.6.4.4.

e El cortante en la base de la edificacion y el cortante en la super-estructura
para el edificio aislado presentan sus maximos valores cuando se tienen las
propiedades de limite maximo de los aisladores. Ambos valores superan lo
minimo establecido por el codigo en la seccién 17.6.4 al ser mayores al 90%
del cortante basal estatico, para el caso de la sub-estructura, y mayor al 80%
del cortante basal estatico para el andlisis de la super-estructura.
Adicionalmente, en la super-estructura el cortante es mayor a los limites
estipulados en los incisos de la seccion 17.5.4.3 como se muestraen la tabla
31.

¢ No existen fuerzas de traccion en los apoyos del edificio ante la carga critica
de volteo, AGIES CRS5, que es cuando el edificio pesa lo menos posible. Por
lo tanto, todos los aisladores trabajan bajo fuerzas de compresién en las
combinaciones de disefio del cédigo.

e Las aceleraciones maximas de piso en el edificio con sistema de aislamiento
alcanzan un maximo de 0.20g con las propiedades de limite maximo de los

dispositivos de aislacion.
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5.2 Discusioén de los resultados obtenidos

En las tablas 33 y 34 se resumen los resultados de las tablas anteriores de este

capitulo para las estructuras hospitalarias ubicadas en las ciudades de Escuintla y

Quetzaltenango. Se muestra la condicion mas desfavorable para un edificio aislado

obtenida de sus propiedades maximas y minimas.

Tabla 33

Resumen de resultados para hospital en Escuintla

Condicion de

Edificio aislado

Parametro :
aisladores
X Y
Desplazamiento .
bis Minima 28.44 30.80
maximo (cm)
Aceler,acm?n maxima Méixima GE o
en términos de g
Cortante en la base Maxima 153272 | 1,547.44
(Toneladas)
Cortante en la Méxima 817.45 825.30
super-estructura (Toneladas)
Deriva maxima Maxima 0.0124 0.0098

Tabla 34

Resumen de resultados para hospital en Quetzaltenango

Parametro

Condicion de

Edificio aislado

aisladores
X Y
Desplazamiento ..
L. Minima 27.64 31.55
maximo (cm)
Aceler'acm?n mdxima ps - coc
en términos de g
Cortante en la base .
Maxima 1,467.13 1,434.06
(Toneladas)
Cortante en la Méxima 782.47 764.83
super-estructura (Toneladas)
Deriva maxima Mdaxima 0.0112 0.0082
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De las tablas 33 y 34 podemos observar que la aceleracion en el hospital de
Escuintla es 1.3 veces la aceleracion en el hospital de Quetzaltenango, esto
corresponde a que la amenaza sismica en Escuintla es mas elevada, por lo tanto
el procedimiento llevado a cabo logra capturar esa diferencia en los valores de
amenaza, traducidos en mayores aceleraciones de piso. Estos valores estan
directamente relacionados con las propiedades maximas de rigidez del sistema de
aislacion y con las aceleraciones maximas esperadas, para el caso de la ciudad de
Escuintla se ha seleccionado un aislador ligeramente mas flexible, sin embargo, las
altas aceleraciones esperadas para el sitio generan que el sistema reciba mas

aceleracion y por consiguiente mayores fuerzas y deformaciones de la estructura.

A pesar de esto, lograr una aceleracion maxima de piso de 0.26g para el maximo
sismo esperado, representa un logro considerable para las aceleraciones maximas
esperadas en el sitio y un factor a tomar en cuenta para la toma de decisiones en
la planificacion de edificaciones hospitalarias debido al cuidado de los pacientes y

el equipo médico que contienen.

La aceleracion es un dato fundamental al analizar la operatividad de un edificio
después de un sismo, puesto que a mayor aceleracion se incrementaria el dafio a

los muros no estructurales y equipo médico, llegando inclusive a ser inoperantes.

Figura 26

Dafios en hospital IESS de la ciudad de Manta, Ecuador

Nota. Obtenido de EERI (2016).

Un ejemplo de como la aceleracién afecta a los elementos de una estructura,

especialmente aquellos elementos no estructurales, se dio en el sismo de Ecuador
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el 16 de abril de 2016, en donde el hospital IESS de la ciudad de Manta sufrié grave
dafo y colapso en los elementos no estructurales (EERI, 2016). La figura 26
muestra una imagen del hospital IESS posterior al sismo, donde se evidencia que
la caida de elementos no estructurales, como muros divisorios y fachadas, convirtio
a dicho hospital en completamente inoperante y tuvo que ser evacuado por el
terremoto. Esto Ultimo a pesar que la estructura de marcos de concreto de dicho

hospital se veia sin dafios severos posterior al evento sismico (EERI, 2016).

Con respecto a las derivas de piso maximas obtenidas con el andlisis NLRHA,
resumidas en las tablas 33 y 34, se observa claramente que ambos edificios
hospitalarios se encuentran dentro del rango de seguridad establecido por la norma
ASCE 7-16. Nuevamente cabe resaltar que para la revision de las derivas no es
necesario amplificarlas por el factor R puesto que la fuerza horizontal impuesta en

este analisis no ha sido reducida por el mismo factor, ASCE 7-16 seccién 17.6.4.4.

La deriva, definida como el desplazamiento entre dos pisos, representa la
flexibilidad de la estructura, pero también indica dafio estructural en los elementos
verticales, en este caso las columnas, poniendo en riesgo la integridad de la
edificacion. Las derivas también deben ser minimizadas para no amplificar los

efectos de segundo orden.

El codigo AGIES 2018 limita las derivas hasta un valor de 0.015 veces la altura
del piso, lo cual es consistente con el ASCE 7-16. Con la excepcién que en la norma
ASCE 7-16 se permite hasta un méximo de 0.020 para el valor de la deriva de piso
si se realiza un analisis NLRHA, como el realizado en la presente investigacion. En
cualquiera de los dos casos, las edificaciones cumplen con los parametros

normativos en cuanto a las derivas maximas.

La forma de reducir las derivas es haciendo una edificacion mas rigida, pero
genera el problema de tener una edificacion que absorba una mayor aceleracion y
gue esto provoque la caida de elementos no estructurales o dafio al equipo interno,

como se sefiald en el capitulo 1.

Una de las razones por las que el edificio aislado tiene menor desplazamiento
entre pisos es debido a que la mayor parte del desplazamiento es absorbido por

medio del sistema de aislacion.
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Tabla 35

Comparacion del cortante para hospital en Escuintla

Relacion

) Edificio Aislado Edificio base fija » )
Parametro base fija / aislado

X Y X Y X Y
Cortante en la base 1,532.72 1,547.44 3,492.26 3,922.41 2.28 2.53
(Tonf)
Cortante en la
817.45 825.30 698.45 784.48 0.85 0.95
superestructura (Tonf)*

*El cortante en la superestructura se calcula con Ri = 1.875 para el edificio aislado y R =5 para edificio con base fija.

Tabla 36

Comparacion del cortante para hospital en Quetzaltenango

Relacién
) Edificio Aislado Edificio base fija i i
Parametro base fija / aislado
X Y X Y X Y
Cortant lab
ortante en fa base 1467.13 | 1,434.06 | 3,262.65 | 3,838.86 2.22 2.68
(Tonf)
Cortante en la
782.47 764.83 652.53 767.77 0.83 1.00
superestructura (Tonf)*

*El cortante en la superestructura se calcula con Ri = 1.875 para el edificio aislado y con R =5 para edificio con base fija.

De las tablas 35y 36 se puede observar que la fuerza cortante sobre la super-
estructura es muy similar entre un edificio con base fija y uno con sistema aislado.
De hecho, los cortantes en la super-estructura se presentan mayores para el caso
del edificio aislado, hasta un 15% mas. La razén de esto es que las fuerzas
cortantes sobre la super-estructura representan las fuerzas del disefio elastico de
los elementos, en donde para un edificio aislado esto es reducido por un factor de

1.875 mientras que para el edificio con base fija el factor de reduccion es de 5.

Lo anterior es la confirmacion de que la superestructura en el edificio aislado se
disefia para permanecer lo mas cercano al rango elastico, permaneciendo con poco
nivel de dafio, mientras que para una estructuracon base fijala estructura se disefia
para incurrir en el rango inelastico y esto puede generar dafio en forma de

deformaciones permanentes.

Con respecto al cortante en la base, o sub-estructura, la fuerza cortante sobre
un edificio con base fija es de 2.20 a 2.68 veces el cortante sobre un edificio aislado
en la base. De esto ultimo podemos establecer que al reducir el cortante sobre la
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estructura, el sistema aislado provoca un alivio a la superestructura evitando que

recurra a la ductilidad y por consiguiente al dafio estructural.

La capacidad de absorcion de fuerza cortante en la base de la estructura
depende de la rigidez lateral del sistema de aislacion y su maximo desplazamiento,
como se define en ASCE 7-16 seccion 17.5.4.1. Por lo que se puede establecer
gue entre mayor sea la amenaza sismica mayor debera ser la altura de goma de
los aisladores propuestos con el objetivo de flexibilizar mas la base cuando se
tengan altas aceleraciones esperadas y con esto se evitaria una absorcion mayor
de la aceleracién sismica en la edificacion, representada a través de la aceleracion

de los pisos y las derivas de piso.

Aunado a esto, una altura de goma mayor permitiriaun mayor nivel de seguridad
para los dispositivos utilizados, puesto que no se estarian exigiendo al maximo de

su capacidad.

Aunado a lo anterior, la rigidez del sistema estructural sobre el sistema de
aislacion juega un papel importante para la reduccion de las derivas de piso, puesto
gue un sistema que involucre muros de concreto o arriostramientos de acero
generaria menos derivas que un sistema de marcos a momento de concreto o
acero. Esto ultimo tomaria un papel importante si el comportamiento que se busca
del edificio aislado es la reduccién de las derivas a un nivel inferior al que los
codigos basicos permiten, como por ejemplo los disefios basados en la resiliencia
de REDi (Almufti, 2013), entre otros.

Con respecto a los periodos de vibracion de la estructura, ambas tienen el rango
de entre 2.56 y 3.47 segundos, los cuales concuerdan con los objetivos de disefio
planteados al inicio (3 segundos). Es importante resaltar que la respuesta modal de
la estructuraaislada es primordialmente tradicional, casi pura, lo cual se traduce en
una mejor estimacion de las deformaciones y en la base para poder disefiar la
estructura bajo fuerzas estéticas equivalentes, como lo establece el cédigo ASCE

7-16 en la seccion 17.5 para una edificacion con ciertas limitaciones.
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CAPITULO VI: CONCLUSIONES

1. Al efectuar modelo y andlisis de la estructura hospitalaria con base aislada
en la ciudad de Escuintla mediante el andlisis no lineal en tiempo historia
(NLRHA) en el software ETABS™ con aisladores de goma de alto
amortiguamiento de 248 mm de espesor de goma se han obtenido los
siguientes resultados; un desplazamiento maximo de 325 mm, un cortante
en la base de 1,532 toneladas fuerza, un cortante en la super estructura de
817 toneladas fuerza, una deriva maxima de piso de 0.012, un periodo de
vibracion de entre 2.57 y 3.47 segundos y una deformacién angular maxima
de 131% siendo resultados satisfactorios segun los parametros del cédigo
ASCE 7-16.

2. Al efectuar modelo y analisis de la estructura hospitalaria con base aislada
en la ciudad de Quetzaltenango mediante el andlisis no lineal en tiempo
historia (NLRHA) en el software ETABS™ con aisladores de goma de alto
amortiguamiento de 198 mm de espesor de goma se han obtenido los
siguientes resultados; un desplazamiento maximo de 367 mm, un cortante
en la base de 1,467 toneladas fuerza, un cortante en la super estructura de
782 toneladas fuerza, una deriva maxima de piso de 0.012, un periodo de
vibracién de entre 2.56 y 3.45 segundos y una deformacion angular maxima
de 185% siendo resultados satisfactorios segun los parametros del cédigo
ASCE 7-16.

3. En base a los resultados obtenidos del edificio hospitalario con base aislada
en la ciudad de Escuintla, siendo una deriva maxima de piso de 0.012 y una
aceleracion horizontal maxima de piso de 253 cm/s? (0.26g), se establece
gue su comportamiento es adecuado para garantizar la continuidad de las
operaciones ante la ocurrencia del sismo maximo esperado contemplado

dentro de la normativa guatemalteca.
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4. En base a los resultados obtenidos del edificio hospitalario con base aislada
en la ciudad de Quetzaltenango, siendo una deriva maxima de piso de 0.012
y una aceleracion horizontal méaxima de piso de 200 cm/s? (0.20g), se
establece que su comportamiento es adecuado para garantizar la
continuidad de las operaciones ante la ocurrencia del sismo maximo

esperado contemplado dentro de la normativa guatemalteca.
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CAPITULO VI: RECOMENDACIONES

1. Se recomienda el andlisis de los hospitales en Guatemala bajo el enfoque
de la resiliencia. Esto es evaluar el comportamiento de un edificio
hospitalario en términos de la seguridad de sus ocupantes, el costo de

reparacion y el tiempo de recuperacion de las funciones operativas.

2. Para la construccién de edificaciones con aislamiento de base en las
regiones de Escuintla y Quetzaltenango se recomienda realizar estudios que
definan la amenaza sismica especifica del sitio de interés mediante las
técnicas citadas en la norma NSE 2.1 de AGIES 2018.

3. Se recomienda el estudio de la adaptacién de sistemas de disipacion de
energia para la rehabilitacion de edificaciones esenciales, especialmente las
hospitalarias, en Guatemala para garantizar su uso posterior a un evento

sismico significativo y reducir las pérdidas asociadas con el dafio sismico.
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APENDICE I: Informacién general sobre el edificio

Informacion general

La ocupacion del edificio corresponde a un uso hospitalario.

Localizado en la ciudad de Escuintla y en la ciudad de Quetzaltenango,
Guatemala.

Clase de sitio C.

El edificio es considerado como regular segun los requisitos establecidos por
la normativa AGISE NSE 3 tablas 1.8-1y 1.9-1.

Geometriadel edificio

El edificio ocupa un area de 26x46 metros de longitud con 2 médulos de
ascensores gque llegan hasta el cuarto nivel.

El sistema estructural es el de Marcos a momento con Ductilidad Intermedia
segun la tabla 1.6.14-1 de AGIES NSE 3 con un factor de reduccion de

respuesta sismica de 5 (R).
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llustracion 1: Planta de los niveles del edificio



llustracion 2: Perfil del eje A del edificio
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llustracion 3: Perfil del eje 1 del edificio
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Cargas asighadas

En la siguiente tabla se resumen las cargas asignadas a la edificacion:

CARGA PISOS1-4 PISO 5
Carga Viva 500 kg/m? N/A
Carga Viva de techo N/A 200 kg/m?
Sobre carga muerta 250 kg/m? 250 kg/m?
Muros no estructurales 85 kg/m? N/A

Muros perimetrales de fachada
1,200 kg/ml 600 kg/ml

(contorno de la edificacion)

Combinaciones de carga asighadas

Se han utilizado las combinaciones de carga definidas en AGIES NSE 2 2018,

gue son compatibles con ASCE 7-16.

COMBINACION DE CARGA

AGIES CR1 1.4D
AGIES CR2 1.2D + 1.6V + 0.5V

AGIES CR3 1.2D + 0.5V + 1.6V,

AGIESCR4  |1.2D + 1.0V + Spq +/- S,

AGIES CR5 0.9D — Sy +/- Sy
Average Load | 1.0D + 0.5V +/- §;

Donde,

D, representa la carga muerta.

V, representa la carga viva de los entrepisos.

Vt, representa la carga viva de techo.

Svd, representa la carga sismica vertical, definida como 0.20 Scd, segin ecuacion 4.5.9-1 de AGIES NSE 2 2018
Sh, representa la carga sismica horizontal aplicada en cada piso.



Sismicidad esperada para los sitios de interés

La construccion de los espectros de disefio se lleva a cabo considerando los
lineamientos de la norma AGIES NSE 2 2018 en su capitulo 4. Es importante
resaltar que la construccion de dichos espectros de disefio se ha llevado a cabo
considerando un 5% de amortiguamiento.

ESPECTRO DE DISENO PARA LA CIUDAD DE QUETZALTENANGO
NORMATIVA AGIES NSE 2 - 2018
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llustracion 4: Espectro de disefio para la ciudad de Quetzaltenango

ESPECTRO DE DISENO PARA LA CIUDAD DE ESCUINTLA
NORMATIVA AGIES NSE 2 - 2018
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llustracion 5: Espectro de disefio para la ciudad de Escuintla



Registros sismicos utilizados para el analisis NLRHA

A continuacion, se muestran los registros sismicos utilizados para el analisis no

lineal en tiempo historia (NLRHA) y la media del espectro con 5% de
amortiguamiento.
REGISTROS SISMICOS SELECCIONADOS PARA EL SPECTRAL MATCHING
Distancia
No. Estacién Localidad Pais Fecha Mw Tipo de falla Epicentral Fuente
(km)
1 Facultad Ingenieria Quetzaltenango | Guatemala 2017 8.2 Subduccién 254.00 ACELERORED
2 Haospital Nacional San Marcos Guatemala 2017 8.2 Subduccion 225.00 ACELERORED
3 Hualane /N 4564 Hualafie Chile 2010 8.8 Subduccion 132.00 Renadic - Uchile
4 Talca 5/N 4568 Talca Chile 2010 8.8 Subducciéon 110.00 Renadic - Uchile
Hammer Springs i L,
5 Hammer Springs [Mueva Zelandq 2016 7.8 Subduccién 25.00 COSMOS
Emergency Center
6 Abhar Manjil Irdn 1990 7.4  |Deslizamientq 75.58 PEER
7 Golden Gate Bridge San Francisco fstados Unido 1989 6.9 Deslizamientg 79.71 PEER
ACELERORED
RENADIC - Uchile
COSMOS Consortium of Organizations for Strong Motion Observations Systems
PEER Pacific Earthquake Engineering Research

En la ilustracion 6 se muestra como el espectro envolvente de los registros
sismicos supera o iguala al registro de la norma por 110%, esto acorde a lo
especificado en el cédigo ASCE 7-16 seccion 16.2.3.3.

CIUDAD DE ESCUINTLA:
ESPECTRO DE DISENO Y ESPECTRO DE SISMOS PARA ANALISIS TIEMPO HISTORIA
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llustracion 6: Envolvente del espectro considerando los registros sismicos para la ciudad

de Escuintla
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llustracion 7: Envolvente del espectro considerando los registros sismicos para la ciudad

de Escuintla
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