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Parte I

INTRODUCCION



Capitulo 1

Iintroduccion

1.1. Antecedentes

Tos sismos son fendmenos naturales que consisten en sacudidas o movimientos
bruscos del terreno generalmente producidos por disturbios tecténicos o volcani-
cos. Su origen se encucntra en la liberacién de energia que se produce cuando los
materiales del interior de la tierra se desplazan, buscando el equilibrio, desde situa-~
ciones inestables que son consecuencia de las actividades volcanica y -tecténica, que
se producen principalmente en log bordes.de placa.

Los sismos. pfoducen danos al interactuar con las construcciones vulnerables
hechas por el hombre:

La filosoffa béasica que persiguen los codigos de la construccion es que frente a
la presencia de un sismo que se.aplica en la base de la edificacidn y que induce
deformaciones, las estructuras en su conjunto y cada una de sus partes deben ser
capaces de soportar dichos movimientos sin desplomarse.

La prioridad es salvaguardar las vidas humanas. FEsta capacidad de deformacién
produce dafos en las construcciones, sin embargo, estos dafios son aceptables siempre
que no conduzcan. a desplomes totales o parciales.

En caso de terremotos severos se aceptan dafies porque mientras el peso pro-
pio actda permanentemente durante la vida 1til de la construccidn, ¢l movimiento
sismico séla lo hace excepcionalmente, siendo posible incluso, que una construccién
nunca lo soporte durante su vida 1itil. De esta manera, no permitir deformaciones
permanentes significaria tener que hacer construcciones muchisimo mas resistentes

que las actuales, (5 a 6 veces mds) que serian costosas transforméndose en tremendas

27
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wmoles, siendo totalmente innecesarios.

Debido al crecimiento de centros altamente poblados y al incremento de cons-
trucciones vulnerables, los movimicntos sismicos devicnen cn tremendas catédstrofes,
con un saldo de pérdidas humanas y econémicas.

Si bien ]os.sism.os no se pueden predecir si pueden preveuirse sus efectos, siendo
necesario que las construcciones no sean vulnerables, es decir, que se proyecten y
construyan de acuerdo con cl cédigo de disefio de nuestvo pais

Fl disefio convencional plantea para la absorcién de fuerzas sismicas, diferentes
alternativas dentro de las cualcs sec consideran las wmas importantes: rigidizacion,
reforzamiento de elementos, complementos de la cimentacidn; todas ellas implican
aumento de las dimensiones de los elementos estructurales.

El disefio sismorresistente convencional se fundamenta en la capacidad de las
estructuras para disipar la ecnergia que le entrega el sismo pof medio de deformaciones
ineldsticas,las que implican un datio controlado de la estructura.

En las dltimas dos décadas ha incursionado entre la comunidad profesional el
uso de sistemas de proteccién sismica en estructuras. Entre ellos, los sistemas de
aislacion sismica y de disipadores de energia han sido los més utilizados.

Para disipar energfa se introducen dispositivos especiales en una estructura, con
.el fin de reducir las deformaciones y esfuerzos sobre ella. Estos dispositivos reducen la
demanda de deformacion y esfuerzos producidos por el sismo mediante el aumento
del amortiguamiento cstructural y la disipacién de en«:rgia fuera de la estructura
base. Como resultado los esfuerzos inducidos por el sismo en la estructura pueden
ser hasta un 90 % menores que los correspondientes a la estructura sin disipadores,
reduciendo sustancialmentc las incursiones ineldsticas (dano) de la estructura.

. La aislacién sisinica de base se sustenta en la idea de aislar una estructura del
suelo mediante elementos estructurales que reducen el efecto de los sismos sobre la
estructura. Estos elementos estructurales se denominan AISLADORES SISMICOS
v son dispositivos que absorben mediante deformaciones clevadas la energla que un
terremoto transmite a una estructura. Al utilizar estos clementos, la estructura sufre
un cambio en la forma como se mueve durante un sismo y una reduccién importante
de las-fuerzas que actiian sobre clla durante un sismo. Existen dos tipos bédsicos de
aislamiento: elastoméricos, que es el tema de la presente tesis y deslizantes.

Por ello es tema de la presente tesis, asimilar los hechos expuestos e introdu-
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cir conceptos de disefio, sistematizacién y ejecucién de los aisladores de base en
edificaciones, teniendo como aplicacién numérica el rediscio con aisladores de ba-
sc del pabellén de laboratorios de la facultad de Ciencias Agrarias de la escuela
de Agronomia , evaluando su aplicacién desde los detalles de respuesta sismica, pla-
nos estructurales, habilitacién de aislarmiento, presupuesto comparativo y finalmente
demostrar el mejoramiento técnico (Impacto en la vida ttil de las estructuras y ca-
lidad). Asimisme implementar un software de cdlculo de sistemas de aisladores de

base, que pueda ofrecer al investigador los diferentes resultados en estos temas.

1.2. Planteamiento del problema

El Pert es un pais afectado permanentemente por la accién de los sismos, por
encontrarse en una de las zonas de contacto de placas tecténicas mds activas del .
mundo. Existe la necesidad de tomar precauciones técnicas para lograr un mejor
comportamiento de las obras de ingenieria en el pais, ante la accién de sismos recu-
rrentes.

Existen obras; vitales para el Pert, que deben sobrevivir inclusive después de la
accidén de sismos extremos, pues su inhabilitacién o su colapso provocaria danos a la
poblacién que logrs sobrevivir a la accidn inicial del sismo, que pueden ser superiores
a los dafios-causados por el propio sismo; tal es el caso de hospitales, sistemas de
produccién y distribucién de agua potable, centros de emergencia ciudadana, puentes
de acceso estratégico, ete.

La seguridad de la humanidad se ve descubierta ante eventos catastréficos co-
mo los sismos que afectan notablemente a las estructuras y trae consigo muertes
humanas en gran escala.

Actualmente los planteamientos de la configuracién estructural més adecuada
para resistir las fuerzas sismicas se basan en dos: estructuras flexibles (resistencia y
ductilidad de marco rigidos), o las rigidas. (resistencia de mures) las cuales conllevan
al cuidado en la ductibilidad de los clementos que disipﬁm la energia del sismo con
sus desplazamientos. Y en algunos casos los-clementos estructurales llegan al rango
pléstico produciéndose fisuras significativas.

La durabilidad y calidad de las estructura de la edificacién se ve afectada con

los sismos recurrentes en la vida 1dtil de la edificacién.
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La falta de un reglamento especifico para €l disefio de edificaciones con aisladores

de base en el pais conlleva al aun desconocimiento de este tipo de sistemas.

1.3. Justificacion

TECNICA:

Nuestro pais se encuentra en una zona de alto riesgo sismico, la cual provo-
ca que eventualmente se produzcan sismos extremos. Frente a estos los elementos
estructurales rebasan los rangos eldsticos y funcionan dentro de la zona plastica,
produciéndose la falla de los elementos y, por consiguiente de la estructura.

A través de la utilizacién de sistemas de aislacidn sismica se consigue una mejora
considerable en el comportamiento sismico de las estracluras. Esto se traduce en una
reduccién en los daflos a elementos estructurales, no estructurales y en los contenidos
de los edificios.

ECONOMICA:

Frente a eventos sismicos extremos es necesario construir estructuras econdmicas
con altos niveles de seguridad tanto en la estructura como en sus contenidos.

La utilizacién de aisladores de basc en edificaciones irnplica la disminucién de
fallas y fisuramiento de elementos estructurales y por ende menor costo en mante-
nimiento y reparacion

La incorporacién del sistema de aislamiento sismico en estructuras origina la
disminucién de las secciones estructurales entre el 5 y el 10% y hasta un 18% en
la cantidad de refuerzo, representando una disminucién en el costo netamente de
la edificacién de alrededor del 5 al 20 %. Demostrandose asf el ahorro que podemos
tener al momento de disefiar y construir edificaciones con aislamiento de base.

Sin embargo la mayor ventaja econdmica del uso de los aisladores no se mide en

el momento de la construccidn, sino después de un sismo.

1.4. Objetivos

1. Fl entendimiento claro de las ventajas que conlleva el uso de los aisladores

sismicos frente a los eventos sfsmicos, como también sus desventajas.

2. Dar a conocer las caracteristicas de la mejora del desempefio sismico de una
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estructura debido a la posibilidad de un aumento artificial del periodo de

vibracién y la capacidad de dispersién de energia del sistema.

3. Establecer los pardametros de-aplicacién delos aisladores sismicos a edificacio-

nes.

4. Desarrollar el disefio con la metodologia propuesta, mediante la elaboracién de
un programa hecho en el lenguaje de programacién Matlab para determinar

las propiedades geométricas de los aisladores.

5. Alcanzar al usuario cncargado dcl disefio de edificacioncs con aisladorcs de
base, el prototipo informatico, como una herramienta verséatil, y itil para un

manejo practico y obtencién de resultados.

6. Desarrollar la investigacion enfocada a la adaptacién del Reglamento Nacional
de Bdificaciones y determinar hasta donde es posible enlazar las exigencias

normativas en el disefio de las estructuras aisladas.

7. Tratar de que este tipo de sistemas de disipacién de energfa (aislacién sismica)
se generalicen en el pafs, para poderlo aplicar en las edificaciones, ya que se ha

hecho poepular en otros paises desarrollados del mundo, por su gran efectividad.

8. Realizar la comparacién a nivel econémico entre la infracstructura con y sin
aisladores de base, asi como también verificar la disminucién de gastos en

reparacion y mantenimiento de la edificacion en caso de sismos severos.

1.5. Organizacion de la Tesis

La presente tesis desarrolla aspectos importantes en el estudio de sistemas de
aislamicnto sismico elastomericos, asi mismo muestra iméagenes, graficos y tablas
que nos ayudaran a entender lo importante del cstudio de estos sistemas.

Se presenta en el Capitulo IT los Conceptos Generales, describiendo la situacién
sfsmica de nuestro departamento, los sistemnas de protecciéu sismica desarrollados
hasta la actualidad,la historia del desarrollo de los sistemas de aislamiento, el con-
cepto especifico de un. aislamiento sismico, los tipos de aisladores desarrollados hasta,

la actualidad y su comportamiento frente a un evento sismico.
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En el capitulo I1l, se presenta la teoria dindmica de estructuras con aisladores
sismicos. Detallando de manera matricial ¢l comportamiento sismico de la superes-
tructura aislada para los casos plano y espacial.

En el capitulo I'V, se presenta una descripcién detallada de tres de las normas
que rigen el disefio de los sistemas de aislamiento: UBC-1997,NCH2745-2003 y el
ASCE/SEI 7-10, que es usado actualmente para la zona peruana.

En el capitulo V, se presenta un resumen del reglamento nacional de edifi-
caciones E-030, con el fin de mostrar los pardmetros mas importantes de disefio y
posteriormente compararlos con el reglamento ASCE/SEI 7-10.

En el capitulo VI, se realiza una identificacién y descripcién de los parametros
comunes entrc el reglamento ASCE/SEI 7-10 y el E-030 para luego aplicarlos en el
disefio de sistemas de aislamiento.

En el capitulo VII, se presenta una metodologia detallada del disefio de los
aisladores sismicos para cuatro casos: Solo HDR, Solo LRB, la combinacién de dos
tipos de aisladores HDR: HDRI1--HDR2 la combinacién: HDRALRB.

En el capitulo VII, se presenta un breve concepto de la modelacién bilineal de
los aisladores sfsimicos, muy importante para describir-cl comportamiento histerético
del aislador.

En el ecapitulo VIII, se presenta al software informitico AISLAND V 1.0,
detallando la forma de manejo, mostrando imégenes de cada paso del disefio.

En el capitulo IX, se presenta las caracteristicas generales de la estructura
convencional existente y la estructura proyectada a aislar.

En el capitulo X, se presenta una verificacion estructural de la estructura exis-
tente con los lineamientos del reglamento E-030 vigente. Ademas se presenta el
analisis y diseno de la estructura propuesta que cumpla con los requisitos sismicos.

En el capiiulo X1, se presenta de manera detallada, el proceso de disefio de
los aisladores sismicos para los cuatro casos establecidos: HDR,LRB HDRI1+HDR2
y HDR+LRB. Ademas se muestra el uso del programa AISLAND V 1.0 para dichos
Casos.

En el capitulo XTI, se presenta el proceso de disefio estructural segin los re-
querimientos dcl- ASCE/SEI 7-10 de los elementos tanto de la superestructura como
de la infraestructura. Procesandolo con los diferentes tipos de andlisis sismico y

verificando los diferentes pardametros de control.
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En el capitulo XIII, se presenta la comparacion de los costos entre la estructura
convencional y la estructura aislada. Ademas sc identifica las ventajas y desventajas
del uso de estos sistemas.

En los capitulos eapitulo XIV y XV, se presentan:las conclusiones y recomen-

daciones finales de la presente tesis.
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Capitulo 2
Conceptos Generales

2.1. Realidad Sismica del Pert y Ayacucho

2.1.1. Realidad sismica del Perid

El Perd se encuentra -sismicamente en la zona llamada el Cinturén de Fuego
del Pacifico, la cual es la regién donde se expulsa la mayor cantidad de energia
liberada por la tierra en forma de terremotos como también de erupciones volcdnicas.
Tista zona abarca los siguientes paises: Chile, Perd, Ecuador, Colombia, Panamé, El
salvader, México, EEUU, Alaska, Jap6n, Taiwdn y Australia.(Ver fig.2.1)

El Peri se encuentra en ¢l limite de dos placas tectonicas: la placa de Nazca y la
Sudamericana. Las cuales interactiian tecténicamente por un proceso de subduccién
de la placa de nazca por debajo de la placa sudamericana. Hste proceso geodindmico
ha dado origen a la deformacién del borde oeste de sudamericana y cuya evidencia
principal es la cordillera de los-andes. La interaccién contivua de las placas origina

sismos desde bajas hasta altas intensidades.

2.1.2. Realidad sfsmica de Ayacucho

Los sismos que ocurren en la ciudad de Ayacucho son debido a las siguientes
fuentes:

= A los mecanismos de subduccién entre la placa de Nazca y la Sudamericana

s Por origen Tecténico

Verificando la historia sismica del drea de Ayacucho, es necesario subdividirla en

dos periodos-con caracteristicas claramente distinguibles tanto en Magnitud como

37
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—dod  Zona de subduccida camaemeee. Borde de placa probable

Fallas por desgarradusa e 100 0CeSDiCO

Figura 2.1. Mapa del cinturén de fuego del Pacifico y de las placas tectonicas a nivel

mundial

en Intconsidad. Estos periodos estdn dados el primero entre el ano 1586 y 1980 y el
segundo a partir del ano 1980 hasta la actualidad. Muchos de los sismos ocurridos en
el primer Periodo se han generado lejos del drea de estudio, pero por su naturaleza
de ser destructores, con magnitudes hasta de 8.4 (Ms), sus ondas han llegado a la
cindad de Ayacucho, alcanzando en esta una Intensidad de IV MM. A continuacién
se detallan los grandes eventos sismicos que se han producido en el territorio peruano

v que han afectado al 4rea de estudio entre 1586 a 1980 [22]:

= 28-01-1687 : Terremoto de Magnitud 8.2, que sacudié la villa de Huancavelica
y gran parte de la comarca. Las provincias de Huanta y Angaraes quedaron

asoladas.

w 17-06-1719: Sacudimiento de tierra que en Huamanga tuvo el cardcter de des-

fructor.

-a (08-02-1916: Sismo de foco cordillerano que fue sentido en un drea de 120,000
Km?2 y afecté varios pueblos de la provincia de Fajardo, Huamanga, Huanta,
del Departamento de- Ayacucho y Angaraes en Huancavelica. El puneblo de

Julcamarca sufrid averfas en sus construcciones.

s 24-08-1942: Terremoto en la region limitrofe de los departamentos de Ica y

Arequipa, su intensidad médxima fue de IX MM. Sentido con una intensidad
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III a IV MM, en un 4rea eliptica de 408,000 Km2 en la que se encuentra al
Norte Huaraz, al NorEste de Cerro de Pasco y Oxapampa, Este de Cuzco y al
Sur Moquegua; en Ayacucho alcanzé la intensidad de IV MM.

a (01-11-1947: Terremoto en la Zona Central del Perti, el movimiento tuvo un
drea de percepcién aproximada de 1300 Km2 abarcando casi todo el territorio

peruano. En la zona de Ayacucho alcanzé la intensidad de V. MM.

= 24-12-1959: Sismo destructor en el departamento de Ayacucho, hubo destruc-
cién de viviendas cn los poblados de Mayobamba, Pomabamba Huahuapuquio
y otros caserios ubicados en las escarpadas laderas del rio Pampas. Sismo sen-

tido en la ciudad de Ayacucho y pueblos vecinos.

Hasta Mayo de 1980 la zona entre Huancayo y Cuzco tuvo una baja actividad
sismica, que fue alterada primero por el sismo del 3 de Junio de 1980, cuyo epicentro
fue ubicado cerca de las localidades de Mollepata y Limatambo, cn el departamento

de Cuzco. El sismo tuvo una magnitud de 4.9 Mb.

El 16 de Agosto de 1980, ocurrié el primer sismo sensible en el 4rea de estudio
que posteriormente fue afectada por una serie continuada y persistente de sismos
cuyo detalle es el siguiente:

A partir del 16 de Agosto de 1980, fecha cuando se produce el sismo de- mag-
nitud 5.1 (Mb), las dreas de los distritos de San José dc Ticcllas, San Pedro de
Cachi, Vinchos y Santo Tomds de Pata, han sufrido una continua y alta actividad
sismica; estos fenémenos son el producto de la fucrte deformacidén teeténica existen-
te, tal como lo demuestran las estructuras geoldgicas presentes, como son presencia
de fallas y plegamientos de varios kilémetros de longitud que principalmente tienen
una alineacién SE-NW. La mayoria de los sismos que se produjeron en el 4rea son
superficiales (Profundidad menor a 30 Km). La ctudad de Huamanga en cl depar-
tamento de Ayacucho se encuentra segiin la clasificacién del Reglamento Nacional
de Edificaciones E-030 en la Zona 2 con una aceleracién méxima del terreno de 0.3
g correspondiente a una probabilidad de excedencia de 10% en 50 afios. La ciu-
dad de Huamanga se encuentra en una zona de sismicidad media con probabilidad
de ocurrencia de sismos de leves a moderados (VI a VII en la Escala de Mercalli

Modificada).
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FECHA MAGNIT. PROV. | ____
HORA EPICENTRO |PROFUNDIDAD LOCAL LUGAR DISTR. INTENSIDAD
108/ . :
16081980 | 3 oo e | 33.0Km s |A70km. W dela cindad| Huamanga v
14h 22' 26" de Avacucho Ayacucho
A di fadad
10/11/1980_ 13.0°S 73.8°W 33.0 Km 53 50km E dela cin Huamanga VoVII
17h 21' 6" de Ayacucho Avacucho
15/11/1980 . . A30km NEdela Huamanga
R J
18h 33' 58" BOSTEW 33.0Km 33 cindad de Ayacucho Avacucho v
12!'11;’1980 . . A30kn NEdeln Huamanga
, T -
0111 38 o 13.0°S 74.0°W 330Km 5.7 cindad de Ayacucho Ayacucho vi-vl
; - :

12/11/1980 13.0°5 T40°W 33.0 Km 57 Muy cerca a Ia ciudad de Hu_:amanga VLV

6h 15' 31" Ayacucho Avacucho

{11/
12/11/1280 13.1°S 74 0°W 33.0 Km 45 A 50 km. De Ayacucho | Huamanga I
11k 069 28" En chilcas Avacucho

l)l' |
12/11/1980 12.9° 74 2°W 33.0 Km 46 A40kn If'E de Huamanga I
16h 04' 40" Orccohunasi Avyacucho

I3
12/11/1980 12.9°5 T4.1°W 3.0 Km 45 ASOL:!ILN—.E de Huamanga m
20k 51' 24" Pampahniasi Ayacucho

2!11/1980 . A 50km. NE de San La Mar

. = "y
20h 54. 20" 13.0°S 74.0°W 33.0Km 43 Miguel Ayaencho m
13:’11/'1980 A 50km. E de LaMar
—e | s SR
hag | PUSBOW 330Km 46 | s Avacucho i
!
BAVISO |15 ssagw |  33.0Km 46  |A50km SE de Churiac | F202nga m
16h 56 27" Avacucho
14/11/1980 A 40km. N de Lamar
— = STRT
by | BUSTA2W 33.0Km 40 1 Avacucho m
16/
16/11/1980 13.0°5 74.0°W 3.0 Km £0 A40km. Nde Huamanga -0
14h 56' 20" Avacucho Ayacucho
28 uAmAn,
11»42“ 0 --1132°S 743°W 33.0Km 5.4 A 30km_SE de Vinchos B £a v
16h 25' 33" Ayacucho
17/12/1980 . . A 40km. N de Huamanga
- 1132°875.6°W . 3.
03h 45' 21" §74.6% 33.0Km 30 Challmapampa Avyacucho v
|
2HOVINL | s 730w | 250Km 48 |A30km NE de Tambo | 21X v
04h 01’ 55" Avacucho
/ A\
05,'02 1981 -112.9°8 74.1°W 33.0Km 4.0 A 30 km. NE de Tambo La Mar v
08h 01' 55" Ayacucho
16/02/1981 13.5°8 74.1°W 25.0Km 43 A 15 km. NE de Tambo &4 v
Avacucho
3 8
PO} osrasw|  340Km 40  |A25km De Huanta Huanta v
09h 09' 38" Avacucho
14/ 198 Haman;

WONL | 3 g7arw|  340Km 46 |A50km. SW de Chirlac | 2082 VI
10k 55' 29" Ayacucho
MOV sysmaw|  90Km 54  [230km De Huamanga| g oy
1R 32' 33" Mitapasamafian Avyacucho
18/04/198 . uaman:

18041981 11306 Taaw 21.0 Km 46  |A25km SWde Socos | iamanga
05h 29" 46" Avyacucho
D1/0471981 [132°8745°W |  100Km 49 [A30kmDe Hnamanga

Mitapasamafian Avacucho

Figura 2.2. Principales eventos sfsmicos relacionados con el drea en estudio
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2.2. Filosofia de Diseno Sismico Convencional y Ten-

dencias Actuales

Segiin el reglamento de disefio sismo resistente F-030 del RNE establece en. su
Articulo 03 lo siguiente:
Articulo 8. Filosofia y Principios del disefio sismorresistente

La filosoffa del disefio sismorresistente consiste en:

a. Evitar pérdidas de vidas
b. Asegurar la continuidad de los servicios bdsicos

c. Minimizar los dafios a la propiedad.

Se reconoce que dar proteccidn completa frente a todos los sismos no es técnice ni
econdmicamente factible para la mayoria de las estructuras. En concordancia con tal

“filosofie s¢ establecen en esta norma los siguientes principios para el disefio:

a. La estructura no deberia colapsar, ni causar danos graves a las personas debido

a movimientos sismicos severos que puedan ocurrir en el sitio.

b. La estructura deberia soportar movimientos sismicos moderados, que puedan
ocurrir en el sitio durante su vida de servicio, experimentando posibles dafios

dentro de limites aceptables.

El cédigo ACT en su 1iltima versién ACI-318 2014 de disefio de elementos de Con~
creto Armado utiliza el método de disefio de la Resistencia Ultima la cual orienta el
digefio por medio de los siguientes principios: Resistencia y Ductilidad. La resistencia,
estd dada por medio de los factores de amplificacién de carga de servicio y reduccién
dc la resistencia tedrica de los elementos estructurales. Y la Ductilidad estd dada por
los conceptos de evitar una falla frigil y orientarla a una falla diictil. Asegurando de
esta mancra el no colapso de! elemento. Durante la vida 1til de una estructura, esta
se ve sometida a la acciéon de diferentes estados de carga como son las cargas propias
de la edificacién o carga muerta y las cargas producidas por el uso cotidiano de los
usuarios o carga viva. Ademds de esta se encuentran las cargas producidas por los
fenémenos sismicos a los cuales se les atribuye generalmente el mayor poreentaje de

carga. Para sismos de mediana a baja intensidad las estructuras disipan la energia
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SIs_m ica Excitacion
baja a sismica aita
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Respuesta Respuesta Estructural
Estructural Elastica Inelastica

Figura 2.3. Comportamiento sismico de estrnctura convencional. frente a una exci-

tacién sismica baja, mediana y alta.

de ingreso por medio del comportamiento eldstico, teniendo todos los esfuerzos en
sus elementos por debajo del nivel de fluencia y en caso de sismos de alta intensidad
la estructura disipa la energia por medio de rotulas plasticas eutrando asi al rango
inelastico. Estas rétulas. pldsticas estdn espacialmente detalladas en las vigas y en
las columuas, las cuales también forman parte del sistema de carga por gravedad.
Las rétulas plasticas son regiones de dafio conceuntrado del pértico de gravedad, el

cual frecuentemente es irreparable.(Ver fig.2.3)

Asimismo el disefio para una estructura convencional rige sus principios de célcu-
lo en el comportamiento elédstico de la estructura (requiere un bajo a regular financia-
miento) a diferencia de las estructuras esenciales a las cuales se recomienda el cdlculo
en el comportamiento ineldstico (requiere un elevado financiamiento). Actualmente
se han desarrollado procedimientos de disefio alternativo con la incorporacién de los
SISTEMAS DE PROTECCION SISMICA cuya funcién primordial es la de absorber
parte de la energia de ingreso provenicnte de sisimo, para de esta manera reducir la
demanda de disipacién de energia en los miembros primarios estructurales y minimi-
zar ¢l posible dafio estructural. Lias investigaciones en estos sistemas de proteccidn

ya vienen haciéndose desde hace 25 anos.(Ver fig.2.4)
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E2 E2'

_b> 4#’
]
F1, Fi,

E_xcitfjcion Sistema de Sistema de
sismica proteccion sismica Excitacion proteccion ssmica
bajaa sismica alta
mediana

Respuesta Respuesta
Estructural Elastica Estructural Elastica

Figura 2.4. Comportamiento sismico de cstructura con sistemas de protcecién frente

a una excitacién sismica baja, mediana y alta.
2.3. Disipacion de Energia

La fisica ha estudiado desde hace ya mas de dos siglos los efectos de la disipacién
de energia sobre los fenémenos dindmicos. Sin embargo su aplicacién practica se dio
varios anoes después en los diferentes scctores de la ingenierta.

Una de las industrias donde se dio mayor auge fue en la industria automotriz. Sin
embargo a nivel de la Ingenierfa Civil el desarrolio se dio desde hace 20 anos atrds
de manera sustancial. El concepto de balance de energia en estructuras se describe
de la siguiente manera [18]:

Lia energia total introducida por el sismo a la estructura Energia de ingreso E;,
se transforma en la cstructura cn dos tipos de encrgia:la Energia almacenada E, 3

la Energia disipada Fg4.

E;=E,+Ey (2.1)

La Energia almacenada, rcpresenta la energia que la estructura con sus propie-
dades inherentes es capaz de absorber y la Energia disipada representa la energia
absorbida por mcdios externos o propios de la estructura.

La Energia almacenada, se presenta en dos tipos de energfa distintas: la Energia

cinética FE¢ y la Energia de deformacidn eldstica recuperable E,.
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E,=E:+ Ep (2'2)

Y la Energia disipada se presenta en dos tipos de energia distintas: la Energia
disipada por amortiguamiento viscoso Ey, y la Fnergia disipada por amorliguamiento

histerético Ey,.

La Energia disipada por amortiguamiento viscoso E, es la energfa disipada por
mecanismos que dependen de Ia vclocidad como por ejemplo: 1a presencia del aire
genera un amortiguamiento aunque minimo de la estructura.

Y la Jinergia disipada por amortiguamiento histerético Ep, es la energia disi-
pada por mecanismos que dependen de las deformaciones y desplazamientos de la
estructura.

Teniendo las ecuaciones:(2.2) (2.3), Se procede a reemplazar en la ecuacién (2.1):

Ei=E.+E,+E, +Ey (2.4)

El termino de la izquierda FE; representa la demanda originada por el sismo,
mientras el termino del lado derecho representa las capacidades de la estructura
para absorber la energia de la demanda.

En la metodologia de disctio sismorresistente convencional se sigue el siguiente

proceso:
a. Se evalida la energia de ingreso F; del sismo.

b. Si la energia de ingreso E; es menor a la energia almacenada E,, se predeter-

mina un comportamiento eldstico de la estructura.

c. Si la energia de ingreso E; es mayor a la energia almacenada E,, se prede-
termina un comportahziento ineldstico de la estructura. Utilizando como fuente
de disipacidn, la energia por amortiguamiento histerético Ey, de los elemen-
tos (columnas, vigas).Y es de esperarse la presencia de rotulas pldsticas en la

estructura.

En la metodologia del-disefio sismorresistente con disipadores de energia se sigue

el siguiente proceso:
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a. Se evalia la energia de ingreso E; del sismo

b. Sila energia de ingreso I; es menor a la energia almacenada E,, se predeter-

mina un comportamiento eldstico de la estructura

c. Si la energia de ingreso E; es mayor a la energia almacenada E,, se predeter-
mina un comportamiento eldstico de la estructura. Utilizando como fuente de
disipacidn, dispositivos para la energia disipada por amortiguamiento viscoso

E, y/o la energia disipada por amortiguamiento histerético Ey,.

Los aisladores sismicos se consideran dentro de los disipadores de energia por

amortiguamiento histerético, pues dependen de la deformacién o desplazamiento.

2.4. Sistemas de Proteccidén Sismica

2.4.1. Sistemas de Proteccidn Sismica

Izl disefio sismo resistente por el reglamento E-030 orienta sus principios en que
la capacidad de las estructuras para disipar la energia entregada por el sismo se
da por medio de las deformaciones eldsticas e ineldsticas las que ocasionan un dano
controlado de la estructura. Afectando no solo a los elementos estructurales, también
a los no estructurales. Con el objetivo de tener un mejor comportamiento sismico
de la estructura y alcanzar objetivos de desempeiio superiores a las de la normativa,
tales como proteccién de la inversién y continuidad de operacién. Se da la alter-
nativa de la implementacién de SISTEMAS DE PROTECCION SISMICA.
Tos sistemas de proteceién stsmica son dispositives que colaboran a la estructura a
resistir los efectos sismicos. Si bien los sistemas de proteccidén sismica no son esen-
ciales para que las estructuras resistan movimientos sismicos, proveen una mejora
considerable al comportamiento dindmico de las estructuras. Estos sistemas en la
actualidad constan desde disenos relativamente simples hasta sistemas totalmente

autormatizados.

2.4.2. Tipos de Sistemas de Proteccién Sismica
Los sistemas de proteccién sfsmica se clasifican en tres tipos [13]:

1. Sistemas Activos
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2. Sistemas Hibridos

3. Sistemas Semi-Activos

4. Sistemas Pasivos

1. Sistemas Activos

Estos sistemas incluyen sensores de movimiento, sistemas de control y procesa-
miento de datos; y actuadores dinamicos lo que hace que estos sistemas sean los
més complejos. Los sistemas activos actian contrarrestando directamente las
fuerzas producidas por el sismo con la aplicacién de fuerzas sobre la estructura
por medio de los actuadores dinamicos. Estos sistemas se encuentran activos,
monitoreando la estructura en tiempo real. Una ver detectado ¢l movimiento
del suelo, aplica las fuerzas necesarias para contrarrestar en tiempo real la
energla introducida por ol sismo. Por ello estos sistemas son considerados la
mejor alternativa de proteccién sfsmica de estructuras. Aunque algunas de sus
desventajas es su alte costo tanto en la instalacidon como en el mantenimiento
y el requerimicnto constante de-una fuente de encrgfa. Su mayor apljcacién se-
da en Japén y EE.UU. Fl Peri actualmente no cuenta con este tipo de siste-
mas de proteccién. Ejemplos de estos sistemas son: el AMD (Amortiguador de
masa activa), tendones activos. En la fig.2.5 se muestra el diagrama de flujo

del proceso de funcionamiento de estos sistemas.

[ SENSORES ]—-—P[ CONTROLADOR Jd——{ SENSORES ]

X 5

ACTUADORES
DE CONTROL
RESPUESTA
(EXCITACION ]—’[ ESTRUCTURA J ESTRUCTURAL

Figura 2.5. Esquema de funcionamiento de un sistema activo.

2. Sistemas Hibridos



2.4. SISTEMAS DE PROTECCION SISMICA 47

Los sistemas hibridos son la consecuencia de la combinacién de los sistemas
activos y los sistemas pasivos. Estos sistemas conllevan a algunas mejoras con
respecto al sistema activo como es en caso dc falla del componente activo
el sistema pasivo sigue en funcionamicnto ademés los necesidades energéticas
son menores. Bjernplos de estos sistemas son: el AMD (Amortiguador de masa
hibrida) y el aislamiento de base con control activo de desplazamiento. En la
fig.2.6 se muestra el diagrama de flujo del proceso de funcionamiento de estos

sistemas.

[ SENSORES H CONTROLADOR <—{ SENSORES ]
7y l - y y

)
ACTUADORES l
DE CONTROL

PED RESPUESTA
( EXCITACION }—P(ESTRUCTURA ] ESTRUCTURAL

Figura 2.6. Esquema de funcionamiento de un sistcma hibrido. Siendo PED el dis-

positivo pasivo disipador de energia, que actia. junto a la estructura.

3. Sistemas Semi-Activos Estos sistemas cuentan con un sistema de control
y procesamiento de datos, y a diferencia del Sistema Activo no aplican las
fuerzas de control directamente sobre la estructura si no actian modificando,
en tiempo real, las propiedades mecdnicas de los dispositivos de disipacién
de energia. El Perii actualmente no cuenta con este tipo de sisteruas de pro-
teccién. Ejemplo: dispositivos de amortiguamiento hidraulico variable (VHD),
dispositivo de fluido magnetereologico. En la fig.2.7 se muestra el diagrama. de

flujo del proceso de funcionamicnto de estos sistemas.

4. Sisternas Pasivos Son los sistemas de proteccién sismica mds usados en la ac-
tualidad. Fst4n dentro de este tipo de sistemas, los AISLADORES SISMICOS

¥ los disipadores de-energia. La funcién de los sistemas pasivos es aminorar la
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( SENSORES ]—-DBONTROLADORj*——( SENSORESJ
A l T

ACTUADORES
DE CONTROL
PED
RESPUESTA
[ EXCITACION J———P{ ESTRUCTURA J ESTRUCTURAL

Figura 2.7. Esquema de funcionamiento de un sistema Semi-Activo. Siendo PED el

dispositivo pasivo disipador de energia que actia junto a los-actuadores de control

respuesta dindmica de la estructura por medio de dispositivos mecinicos espe-
cialmente disefiados para disipar la energia por medio de calor. Las principales
ventajas de estos sistemas es que no dependen de fuentes de energia adicional,
son mecanicamente simples y su costo es competitivo. En el Perit ya se cuenta
con algunas edificaciones con aislamiento de base y disipadotes de energia co-
mo son los disipadores viscosos. Todos ellos construidos en la ciudad de Lima.
En la fig.2.8 se muestra el diagrama. de flujo del proceso de funcionamiento de

estos sistemas.

SISTEMA DE
CONTROL PASIVO

RESPUESTA

[ EXCITACION H ESTRUCTURA ]—’LESTRUCT URAL

Figura 2.8. Esquema de funcionamiento de un sistema pasivo.
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2.5. Aislamiento Sismico

El sistema pasivo que ha tomado mayor desarrollo es el del Aislamiento Sismico,
la cual consiste en apoyar a la estructura no directamente-sobre el terreno sino sobre
aisladores que desacoplen el movimiento del suelo con respecto al de la estructura,
reduciendo de esta manera la respuesta s{smica. Este sistema de aislamiento da a
la. estructura un periodo fundamental gue es mucho méas alto que el periodo de
la base fija y también disminuyen las frecuencias predominantes del movimiento
de tierra. Fl primer modo dindmico de la estructura aislada implica la deformacién
solamente en ¢l sistema del aislamiento. El sistema del aislamiento absorbe la energia
del terremoto y la desvia. con la dindmica del sistema. El aistamiento sfsinico tiene dos
principios fundamentalcs que son la flexibilizacién.y el anumento de amortignamiento,
logrando reducir las aceleraciones y concentrando el desplazamiento-cn el sistema

de aislamiento con la contribucién de la amortiguacion.

2.6. Historia y Dﬁesé;xralle» del Aislamiento Sismico

2.6.1. Historia del Aislamiento Sismico

. El aislamiento sismico es un concepto que ha sido desarrollado desde hace ya
mas de 100 anos, sin embargo ha tenido mayor auge desde hace 20 afios. Tanto en
la investigacion como en la aplicacién en el drea de la Ingenierfa Civil.

Desde la antigua Grecia en el aio 2000 A.C. con la censtruccién del Palacio
de Knossos. Donde la cimentacién de este palacio se encontraba sobre una capa de
arena fina.Ver fig.2.9

También se encuentra el Partenon de Atenas cuyas columnas de marmol se encon-
traban en-su basé conectadas al cimiento por medio de unas conexiones metalicas. Ver
fig.2.10

En Roma en el aiio 70 D.C. el Colisco Romano fue construido sobre varias capas
de materiales dispuestas una sobre otra como es: una capa de arcilla gruesa en la
base, una capa de piedras medianas a la mitad y una capa de piedras pequefias en
contacto con la cimentacién. Ver fig.2.11

Todos cllos son conceptos riisticos de aislamiento orientados a disipar la energfa.

de los movimientos sismicos buscando desconectar la estructura del terreno.
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185370

Piedras pequenas
“Pledras medianas s
Arcilia{capa gruesa)

Figura 2.11. Partenén-Grecia 400 A.C

En-el afio 1885 el ingles John Milne, profesor de la universidad de Tokio -entre
los afios 1876 a 1895, realizo varios experimentos de aislacién sismica con esferas de

deslizamiento desde 10 pulgadas hasta 1/4 de pulgada de diametro. Concluyendo
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que para esferas de diametro 1/4 de pulgada la estructura es mas estable.

En eldltimo siglo-se han buscado diversos mecanismos que sirvan para desacoplar
a la estructura del suclo con. cl objetivo de reducir las fuerzas y como consecuencia
los daiios.

Por ello se construyeron los primeros edificios con aislacién sismica en distintos
lugares del mundo, como-son: en Ucrania en la cuidad de Sevastopol se construyo
un edificio sobre rotulas al ignal que una cscuela en la Cuidad de México y el Ob-
servatorio Sismoldgico en Beijing, ha estado construido en un estrato de arena entre
el edificio v la fundacién disefiada asi especificamente para resbalarse en ¢l caso de
un terremoto.

En el afio 1969 se construyo el primer edificio con aislainiento sismico basado en
bloques de caucho. Se trata de la escuela Pestalozzi de tres pisos hecha de concreto

en la ciudad de Skopje en Yugoslavia.Ver fig.2.12

Figura 2.12. Escuela Pestalozzi en Skopje - Yugoslavia.

A finales de los afios 70, se inicio el desarrollo de la los aisladores elastomericos
con refuerzos de laminas de acero intercalada.

En 1981 se terminé el primer edificio aislado con aisladores clastomericos con
micleo de plomo (LRB): Edificio William Clayton en Wellington, Nueva Zelanda.

y entre el afio 1984 y 1985 se construyo el primer edificio con aisladores elabo-
rados con caucho de alto amortiguamiento natural en los Estados Unidos. Se trata
del Centro de Leyes y. Justicia de las Comunidades de la Colina (FCLJC) en los
Angeles.Ver fig.2.13

Otros edificio también fueron construidos como son: El Cuerpo de Bomberos y
Tacilidades de Control (FCCF), en el condado de Los Angeles.

El Centro de Operaciones de Emergencia(EOC). Es un edificio de 2 pisos y su

estructura fue aislada usando 28 cojinetes de goma natural de alto amortiguamien-
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Figura 2.13. El Centro de Leyes y Justicia de las Comunidades de la Colina (FCLJC)

en losAngeles.

to.Ver fig.2.14

Figura 2.14. Edificio del Centro de Operaciones de Emérgencia(EO.C);

. El MLL. King C.R. Drew Diagnostics Trauma Center en Willowbrook, que fue
construido en el condado de los Angeles,es un edificio de cinco pisos con un 4rea
de 13000 m?, la estructura est4 soportada por 70 cojinetes de goma natural de alto
amortiguamiento y 12 soportes deslizantes con platos de bronce que se desplazan
sobre una superficie de hierro. Los aisladores tienen 1.0 m de didmetro y en cse
entonces eran los més grandes fabricados en Estados Unidos.

Las Instalaciones para la Creacién de Simulador de Vuele creado con el propésito
de aislar el sistema para proteger los inventos de los sistemas de computadoras en la
instalacién, cuyo valor sobrepasa.los cien millones de délares. Consta de un edificio
de cuatro pisos y con un 4rea de 10800 m? se localiza muy cerca de la Falla de

/astach, que tiene una capacidad de generar sismos de magnitudes de 7.0 & 7.5

con un largo periodo de retorno. Existen 98 aisladores en la estructura, 50 de los
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cojinetes son cuadrados de 460 mm con un didmetro de 90 mm del niicleo de plomo,
los 48 aisladores restantes son de 380 mm, cl desplazamiento estimado requerido
para el sistema, fuc-230 mm cn un periodo nominal de 2.0 segundos.

Otros edificios fueron reforzados debido ha que han sido afectados por sismos
como son: Fl relorramicnto de los edificios: Qakland City Hall, San Francisco City
y los Angeles City Hall. Todos cllos fueron danados en 1989 por el sismo de Loma
Pricta.

Los Angeles City Hall utilizo 475 aisladores de goma de alto amortiguamiento
para el esquema de reforzamiento que alcanzé un costo estimado de 150 millonces de

délares. Ver fig.2.15

Figura 2.15. Edificio de Los Angeles City Hall.

El San Francisco City Hall utilizo 530 cojinetes con nicleo de plomo para su
reforzamiento. Ver fig.2.16

En Japon entre los afios 1985y 1994 se inicio ¢l avance de la cconomia japonesa,y
el nimero de edificios aislados empezé a incrementarse a razén de 10 edificios por
ano. A partir del ano de 1995 cuando ocurrié el terremoto de Kobe, el numero de
edificios aislados alcanzo los 80 por afo.

Se usaron mas comitnmente los aisladores tipo LRB o aisladores elastomericos
con nicleo de plomo y los HDR o aisladores clastomericos de alto amortiguamiento.

Para el mes de marzo de 1997,Japén ya contaba con 393 edificios registrados, se
proyectaban 200 més por ano. De los 393 proyectos, 228 son edificios para vivienda,

84 son para oficinas, 31 para hospitales y 22 edificios gubernamentales, sin contar
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Figura 2.16. Edificio de San Francisco City Hall

los proyectos de reforzamiento.

Otros pafses que estuvieron a la vanguardia de la construccién con aisladores

sismicos fueron: Italia y Nueva Zelanda. Ver fig.13.44,fig.13.45,fig.13.46

" {@Japan

& Russia
OP.R. China
_{@uUsA

B lialy

i O Arnienia

R 0 New Zea!and

Figura 2.17. Evolucién del uso del aislamiento sismico a nivel mundial al ano 2004.

En américa latina el pafs que tuvo mayor desarrollo en el aislamiento sismico
es Chile. Eutre los edificios actualmente aislados en Chile se tiene: un bloque del
conjunto habitacional Comunidad Andalucia construido entre los afios 1991 y 1992,
para un estudio hecho por la Universidad Catdlica de Chile Ver fig. 2.20 ,el centro
médico San Carlos de Apoquindo de la Universidad Catdlica de Chile construido en
el afio 2000 y el Hospital Militar inaugurado en el ano 2008.Ver fig. 2.21

Antes del terremoto del 27 de febrere de 2010, Chile habfa dade algunos pasos
significativos en cuanto al desarrollo y aplicacién de la tecuologia sismorresistente.

Después de ella se dio un desarrollo expounencial erigiendo en su mayoria, construc-
R ?
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Figura 2.18. Evolucién del uso del aislamiento sismico en Japén al afio 2004.

-]

R
I -200

Iy T
| gl
I

1852 1385 1968 1291 1694 1987 2006 203

Figura 2.19. Evolucién del uso del aislamiento sismico en China al afio 2004.

ciones hospitalarias e industriales. Actualmente chile cuenta con un cédigo de diseno
de edificaciones con aislamiento sismico,el NCH-2745 del 2003. En el Pert la difu-
sién de estos sistemas aun-es menor. Siv embargo esta en proceso de construccién
de un par de edificaciones con estos sistemas: El edificio corporativo de la empresa,
nacionai Graila y Montero en el distritc de Miraflores v el centro de informacién de

la facultad de ingenierfa civil de la UNI ambos en la ciudad de Lima.Ver fig. 2.22

Otra edificacién que aun esta en proyecto es el Atlantik Ocean Tower que es un

proyecto residencial.

También existieron regulares desarrollos a nivel de construcciones hechas en los

paises de México, Argentina,Colombia y Ecuador.
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Figura 2.21. Centro médico San Carlos de Apoquindo de la Universidad Catélica de

Chile.

'2.8.2. Historia de la reglamentacién del Aislamiento Sismico

El desarrollo de la reglamentacién en el aislamiento sismico se da de acuerdo a

la siguiente:

.= T 1986 la Asociacién de Ingenieros Estructurales de California (SEAOC),comenzé con
la elaboracién de una reglamentacién la cual fue publicada en el apéndice 1L

en el libro azul de la SEAOC en 1990.

a La Conferencia Internacional de Oficiales Construccién (ICBQ) hizo cambios
editoriales menores al apéndice 1L y los incluyé en el Cédigo Uniforme para

la Construccién (UBC) como un apéndice no mandatario al capitulo 23.
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Figura 2.22. Construccion de edificio corporativo de la empresa nacional Grana y

Montero.

a FEl dltimo UBC del afio 1997, trae un cddigo mucho méis elaborado, en donde

se hace un énfasis en el andlisis dindmico para el diseno.

s La Agencia Federal para el Manejo de Emergencia (FEMA) desde 1997 ha
desarrollado guias para el disefio de edificaciones con aisladores sismicos y
rehabilitaciones con esta como son:FEMA 273, FEMA 274, FEMA 356, FEMA
357, FEMA 450 y FEMA 451.

s Fn latinoamérica el ¢cédigo chileno en su NCH-2745 toma como base el UBC-97,

y es publicado en el ano 2003.

= Las 1ltimas reglamentaciones de disefio de estructuras aisladas sismicamente
fueron hechas por la Sociedad Americana de Ingenieros Civiles (ASCE) en los

estdndares ASCE 7-05.

» Iin el Peru no se cuenta en la actualidad una reglamentacién propia del uso de:
estos sistemas. Sin embargo el 14 de marzo del 2014 se promulgo el Decreto
Supremo N.002-2014~Vivienda, donde se dispone la incorporacién del Anexo
03 “Sistemas de Proteccidn Sismica, especifica para el caso de Establecimientos
de Salud” a la norma Técnica de Edificacién E 030 “Diseiio Sismorresistente”
del Reglamento Nacional de Edificaciones.

Dicho Anexo a la letra dice:

ANEXO N 3
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“SISTEMAS DE PROTECCION SISMICA”, ESPECIFICA PARA EL
CASO DE ESTABLECIMIENTOS DE SALUD.

1.- Los establecimientos de salud, como hospitales, institutos o similares segin
clasificacion del Ministerio de Salud, ubicados en las zonas sismicas 3 y 2 del
mapa sismico del Perd, deben ser disefiados con sistemas de proteccidn sismica:
aislacidn de base o dispositivos de disipacién de energia. Las edificaciones que
dlojen los servicios indicados en la Tabla N 1, deberdn necesariamente ser
dotadas de sistemas de aislacion sismica. En tanto no haya una norma técnice

peruana, el disefio se hard de acuerdo al estindar ASCE/SEI 7 iltima edicion.

2.~ Bl proyecto, construccion y supervision deben ser responsabilidad de inge-

nieros- civiles colegiados; de acuerdo o lo estipulado en el R.N.E.
TABLA N 1

UNIDADES PRODUCTORAS DE SERVICIOS DE SALUD

1. Consulta Externa

2. Emergencia

3. Hospitalizacion y UCI

4. Centro Quirirgico y Obstétrico
5. Medicina de Rehabilitacidon

6. Farmacia

7. Patologia Clinica

8. Diagndstico por imdgenes

9. Centro de hemoterapia o Banco de Sangre
10. Hemodidlisis

11. Nulricion y Dietélica

12. Central de FEsterilizacion

13. Radioterapia

14. Medicina Nuclear
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2.7. Tipos de Aisladores

Existen varios tipos de aisladores entre los mas importantes se pueden destacar:

4.

Aisladores elastomericos de caucho natural o aisladores de caucho de bajo

amortiguamiento.(LDR)
Aisladores elastomericos de alto amortiguamiento(HDR).
Aisladores elastomericos con nicleo de plomo(LRB).

Aisladores de base tipo péndulo friccién (FPS)

A continuacién se da una descripcién detallada de cada una de ellos:

1.

Aisladores elastomericos -de caucho natural o aisladores de caucho

de bajo amortiguamiento(LDR).

Este tipe de aisladores fueron los primeros que se usaron para el aislamiento

sismico. Fueron utilizados en la escuela de Pcstalozzi en Skopje-Macedonia.
Estaban compucstos por simples blogues de caucho sin ningio tipe de refuerzo,
lo que ocasionaba que a la accién del peso de la edificacion se abultaran a los
costados. Actualmente se utilizan caucho en laminas multiples intercaladas y
reforzadas con laminas de acero lo que le da mayor rigidez en el sentido vertical
y flexibilidad cu ¢l sentido horizontal. Ver fig.2.23, fig.2.24 y fig.2.25 algunas de
las caracteristicas de este tipo de aislador es:

s El amortiguamiento efectivo es de 2 2 3%

a La deformacién de corte directa maxima o relacién de la deformacién
lateral entre el espesor de la lamina de caucho alcanza niveles de hasta el

100 %.

las principales ventajas y desventajas de este tipo de aislador es:

Ventajas

» Son simples de elaborar

» Son resistentes a las inclemencias del tiempo, ambiente y temperatura.

Desventajas
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= No tienen suficiente amortiguamiento, por ello requieren de amortigua-

dores adicionales

o - - . B B et

SIE T

Lo . R ™

k)

Figura 2.23. Primeros aisladores instalados en la escuela Pestalozzi sin refuerzo de

laminas de acero.

L

Figura 2.24. Aislador tipo LDR version actual con refuerzos de laminas de acero.

2. Aisladores elastomericos de alto amortiguamiento(HDR).

El aislador elastomérico de alto amortiguamiento consta, como en el caso de
los aisladores LDR,de laminas de goma intercaladas con laminas de acero. Pero
en este caso se utiliza una goma que es combinada con aditivos como carbén
en polvo, aceites, resinas, polimeres 1 otros elementos, que le dan al caucho
propiedades especiales como un alto amortigunamicnto y mejores propiedades

ante altas deformnacioncs:
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Gruesa Placa de Acero conectada a la columna

placas
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Gruesa Placa de Acero conectada a la fundacion

Figura 2.25. Composicién de los aisladores tipo LDR.

Estos dispositivos han sido usados e instalados en una variedad de edificios en

Japdn, los Estados Unidos, ¢ Italia. Ver fig.2.26,fig.2.27 fig.2.28

algunas de las caracteristicas de este tipo de aislador es:

s El amortiguamiento efectivo es de 10 a 20%

4 La deformacién de corte directa méxima o relacién de la deformacién
lateral entre el espesor de la lamina de caucho alcanza niveles de hasta el

300 %.

las principales ventajas y desventajas de este tipo de aislador es:
Ventajas

= Tienen un alto amortignamiento sin requerimiento de amortiguadores adi-

cionales
Desventajas

3 Sufren deterioro con el paso del ticmpo y algunos son sensibles a dafio

por el medio ambiente.

Iin general los aisladores elastornericos son elaborados a una temperatura de
140°C Durante este proceso la goma se vulcaniza con las planchas de acero,
adquiriendo su propiedad clstica. Y lo mas importante, la adherencia debe
ser mas resistente que la goma misma. En caso de falla por. cizaJle,- este deberia
ocurrir por tuptura de la goma antes que por una falla del pegamento goma -

acero.
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Figura 2.27. Aislador tipo HDR.

Gruesa Placa de Acerc conectada a la columna

placas
metalicas

Gruesa Placa de Acero conectada a la fundacion

Figura 2.28. Composicién de los aisladores tipo HDR.

3. Aisladores elastomericos con nicleo de plomo(LRB).

Los aisladores tipo LRB son el mejoramiento de los aisladores tipo LDR.Porque

supera las deficiencias del amortiguamiento con el uso de un nicleo de plomo



2.7.

TIPOS DE. AISLADORES 63

en el centro del aislador. El nucleo de plomo esta insertado en el aislador con
una presién alta. De tal manera que se considera fusionada con el elastomero
como una sola unidad. El nicleo de plomo es disefiado en su tamaiio (didmetro)

para que pueda producir la cantidad requerida de-amortiguamiento.

Bajo deformacién lateral, el plomo se deforma en un estado de corte puro
y fluye a una tensién cercana a los 10 Mpa a temperatura ambiente. Esto
lleva a que el sistema de-aislacion se desplace produciendo numerosos ciclos

Histeréticos estables.

Otra-de las propiedades del plomo es que es capaz de re cristalizarse a tem-
peratura ambiente 20°C aproximadamente y su fluencia repetida no produce

falla por fatiga.

Estos dispositivos son fabricados-a medida para cada proyecto, de acuerdo a
la rigidez horizontal, rigidez vertical, desplazamiento, capacidad de carga y

capacidad de amortiguamiento requerida.Ver fig.2.29,fig.2.30.

algunas de las caracteristicas de este tipo de aislador es:

= El amortiguamiento efectivo es de 15 a 35%

a La deformacién de corte directa méxima o relacién de la deformacién
lateral entre el espesor de la lamina de caucho alcanza niveles de hasta el

250 %.

las principales ventajas y desventajas de este tipo de aislador es:

Ventajas

= Tienen un alto amortiguamiento sin requerimiento de amortiguadores adi-

cionales.

= Son resistentes a las inclemencias del tiempo, ambiente y temperatura.

4. Aisladeres de base tipo péndulo friccién (FPS). Este tipo de aisladores

consta de un sistema de aislamiento que tiene como principal caracterfstica la
capacidad de deslizamiento y la presencia de una fuerza restauradora generada.

por la inercia de la estructura.
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Figura 2.29. Aislador tipo LRB.

Placa de acero coneclada a la columna

-

i

a4
T4

Placas Nucleo de

metalicas \ - plomo

~—. Caucho natural o
sintentico

Placa de acero conectada a la fundacion

Figura 2.30. Composicion de los aisladores tipo LRB.

La. composicién del péndulo de friccién esta dada por: un deslizador que estd co-
nectado hacia una superficie de acero inoxidable, que conforman la base del
aislador. la propiedad de deslizamiento continuo del deslizador se da gracias a

su cobertura con un material compuesto de baja friccién a base de teflon.

Luego encima de la base se coloca otra placa de acero inoxidable con una su-
perficie en su parte superior plana, que estard en contacto con la estructura. Y
en su parte inferior de forma cdncava, que estard en contacto con el deslizador.

Tgual que el deslizador esta placa estara cubierta de material de baja friccién

A medida que el soporbe se mueve sobre la superficie esférica, la, masa que ésta
soporta sube, otorgando al sistema una fuerza restauradora. La rigidez efectiva
del aislador y el periodo de oscilacién de la estructura estdn controlados por

el radio de curvatura de la superficie céncava.Ver fig.2.31,fig.2.32,fig.2.33.
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Figura 2.32. Aislador tipo FPS.

articulacion superficie esferica cubierta por teflon
deslizante

base de acero inoxidable

Figura 2.33. Composicién de los aisladores tipo FPS.

5. Aisladores de base utilizando sistemas de resorte.

Estos sistemas proporcionan un aislamiento tridimensional completo, usando
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resortes para lograr este objetivo. Se usan grandes resortes helicoidales de
acero que-son flexibles horizontal y verticalmente. Los resortes estan totalmente
desprovistos de amortiguamiento y siemprc son usados-en conjunto con un

sistema de amortiguamiento.Ver fig.2.34,tig.2.35.

Figura 2.35. Colocacién del aislador con sistema de resortes.
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2.8. Comportamiento de Sistema Aisladores,Estructura
y Cimentacion

Como se vio en secciones anteriores, el aislamiento sismico es una técnica que
consiste en desacoplar una estructura del suelo, colocando un mecanismo entre la
cimentacion de la estructura y el suelo.

Este dispositivo es muy flexible en la direccién horizontal; pero, sumamente rigido
en la direccién vertical.

Los edificios. aislados sismicamente logran tener un comportamiento superior al
de los edificios convencionales , es decir, luego de un sismo los edificios pueden ser
habilitados inmediatamente, ya que tanto la estructura como su equipamiento no
sufrirdn mayorcs daiios.

A continuacién se presentan el comportamiento de los-sistemas aislados en dife-

rentes estados de uso de aisladores sfsmicos:

1. Comportamiento del sistema aislado en funcidon a la alture de la

edificacion: altas con medianas a bajas.

En cdificacioues de pequenia a mediana altura en el rango de 1 a 10 pisos, el
periodo fundamental son bajas. La principal funcidn del aislamiento sismico es
la de ampliar el periodo del sistema estructural, haciendo gue la estructura ex-
perimente grandes desplazamientos en su base.Teniendo a los desplazamientos

en la superestructura en el rango elastico con deformaciones minimas.

Para, edificaciones altas el periodo fundamental es alto en el rango de 2 a mas
segundos. El uso de los aisladores sismicos no seria factible econémicamente,
pues la edificacién ya tiene un periodo alto. Siendo mas importante la reduccién
de las derivas con el aumento del amortiguamiento con dispositivos disipadores
de energia. Ademas los aisladores sismicos tienen mucha mayor resistencia a
esfuerzos verticales de compresién que a tensién. Y su uso en edificaciones altas

provocaria ocasionalmente tensiones en estos dispositives. Ver {ig.2.36,fig.2.37.
2. Comporiamiento del sistema aislado en funcion al tipo de suelo:
flexible o rigido.

El comportamieuto de los sistemas aislados en suelos flexibles como es el tipo

54, es desfavorable, debido a que los suelos con estas caracteristicas pueden
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Edificacion de
altura de 10 pisos
amas

1. Periodo alto

2 Requiere mas deﬁ

amortiguamiento
con dispositivos
disipadores de
energia para
controlar esfuerzasy
- - y desplazamientos)
Edificacion de
altura mediana a
bajade0a 10
pisos

1. Periodo bajo

2. Requiere
Excitacion aislamiento para
smica controlar esfuerzo

y desplazamientos

Figura 2.36. Comparacién de estructuras con cimentacién con respecto a su altura.

1 Edificacion de
altura de 10
pisosa mas

1. Periodo
incrementado no
beneficioso
llegando
probablemente a
la resonancia

3.Existe problema
Y de tension en
icacion de

" aislador.
altura mediana a ) )
bajade0a 10 2 Aislamiento no

beneficioso

pisos

Excitacion
sismica y .
tension en aisiador
. 12 Aistamiento

beneficioso

Figura 2.37. Comparacién de cstructuras con aisladores con respecto a su altura.

filtrar las altas frecuencias generadas por el sismo y generar frecuencias que
produzcan periodos. largos. Esto no es beneficioso para la estructura especifi-

camente para las altas, sufriendo dafios severos y posterior- colapso.
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Fu la Fig.2.38, la linea roja representa la respuesta del suelo flexible y la linea
azul la respuesta del suelo rigido. Se puede obscrvar que las estructuras flexi-
blcs que tienen mayor periodo estarian sometidas a mayores fuerzas cortantes

cuando estdn sobre suclos flexibles.

1 ——>

l SUELO FLEXIBLE ||

S

Cortante
T ITITIITITT] Q lll.llllu(} I LTCITIL L]

Periodo
T, T,
Sin Con
aistamiento aislamiento

Figura 2.38. Comparacién de estructuras con aisladores con respecto al tipo de suelo.

3. Comportamiento del sistema aislado en funcidén a la variacion del

amortiguamiento.

Los aisladores proporcionan mayor flexibilidad en la interfase de aislaxniento.
Adicional a esta ofrece también un amortignamiento dependiendo del tipo de ais-
lador que se use. Al aumentar el amortignamiento en el sistema, las aceleracioncs
disminuyen v por ende las fucrzas lateralcs también, la Fig.2.39 representa esto. La
disminucién cn las fuerzas laterales tamnbién se ve bencficiada con una reduccidn
de los desplazamientos necesarios para llegar a dichas fuerzas sin incurrir en un

incremento del periodo. Véase Fig.2.40
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Figura 2.39. Variacién de la aceleracion en el tiempo, en funcién del incremento del

amortiguamiento.
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Figura 2.40. Variacién del desplazamiento en el tiempo, en funcién del incremento

del amortignamiento.



Capitulo 3

Teoria Dindmica de Estructuras

con Aisladores

3.1. - Sistema Aporticado Plano con Aisladores.

DCL 02

P2(t) . m2 m2 120 e o0
V200

» 2
Kily2y1) C1(y2-¥1)

K1,C1
K1,C1 DCL 01

c1y2-n % K1(y2-y1)

P1() |, m1 : mi g e——>
; x m1*y1 1M

Figura 3.1. Modelamiento de un pértico plano con aisladores.

Evaluando el diagrama de cuerpo libre (DCL 01)[23]:

mif1 + c1t +kiyr — c2(¥2 — 1) — ka(y2 — 1) = Pi(t)

mafs + (er+ o) + (k1 + k2)yr — cofia — koo = Pi(2) (3.1)

Evaluando el diagrama de cuerpo libre (DCL 02):

matia + c2(P2 — ) + ka(y2 — 1) = Pa(t):

71
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mads + calo — cay1 + kaya — koyr = Pa(t) (3.2)

La ecuacién de equilibrio dindmico correspondiente al sistema se da de acuerdo

a la ecuacidn 3.3.:

[MI{T} + [CH{Y} + [KI{Y} = P(t) (3:3)

La cual en forma detallada se expresa de acuerdo a la ecuacién 3.4.

my 0 y1 + Cat+c1 —ci| | +‘-ka+k1 —kit |wn
0 mal |t —C1 ¢ | |92 —ky ki | [v2.

1. Vibracién Libre sin Amortiguamiento

(3.4)
P(t)

_ {Pl ®)

Para el caso de la vibracién libre no amortiguada se considera los siguientes:

c1 = 0, Cy = 0, .Pl(t) = 0, P2(t) =0

Entonces la ecuacién 3.3 se ve reducida de acuerdo a la ecuacidn 3.5.:

[MH{Y} + [KI{Y} = {0} (3.5)

La cual en forma detallada se expresa de acuerdo a la ecuacién 3.6.

Al
0 ma| |92 —ky ki | (v 0

La solucién para estas ecuaciones diferenciales de segundo grado son 3.7,3.8 :

yl = 0y sen(wt + a) (3.7

y2 = {0y sen(wt + ) (3.8)

Reemplazando estas soluciones a la ecuacién 3.6 se tiene la ecuacién 3.9:

(SRR
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La cual en forma compacta se expresa de acuerdo a la ecuacién 3.10.

(1K) ~ w?[M]) {0} =0 (3.10)

La solucién de este sistema de ecuaciones se da de dos maneras: Una solu-
cién trivial y otra no trivial con la solucién trivial no existe solucién y con la
solucidén no trivial existe solucién y se da de acuerdo a la siguiente determi-

nante.Ecuacién 3.11 y 3.12 :

(K] —w?[M]| =0 (3.11)
ko + k1 —w? —k
o TR T Yol=o (3.12)
—-kl kl—wzmg

Con la solucién de la determinante, se obtiene los valores de las frecuencias de

vibracién al cunadrado. Correspondiente a cada meodo de vibracién,teniéndose:
wl? : correspondiente al primer modo de vibrar

2

w2* : correspondiente al segundo modo de vibrar

Reemplazando estos valores en las ecuaciones disgregadas de la ecuacién 3.9

se tiene:
Sustituyendo w% se tiene las ecuaciones 3.13 y 3.14 :

Asumiendo

011 =1 (3.13)

Se normaliza los modos de vibracién,entonces reemplazando se tiene:

ko + k1 — w%migl .

P21 = kz (3.14)
Sustituyendo w# se tiene las ecuaciones 3.15 y 3.16 :
Asumiendo
fhrpo=1 (3.15)
Se normaliza los modos de vibracién,entonces reemplazando se tiene:
s = ko + k1 — wimy b (3.16)

ks
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El primero modo es considerado para el que tiene la frecuencia mas baja y por

ende el periodo.mas alto.Ver Fig.3.2

Primer Modo Segundo Modo

m1 ®1,2

Figura 3.2. Primer y segundo modo de vibracién en pértico plano aislado

En una estructura con un sistema aislado el periodo mas predominante es el
del primer modo, asi se prevee un comportamiento dominado por el primer

modo

En una estructura aislada,los desplazamientos del primer modo son los inicos
que tienen valores lo suficientemente altos para ser tomados en consideracion.
Asf el desplazamiento se da mayormentc en el sistema de aislamiento y las

deformaciones en la superestructura son minimas.

Los modos superiores que concentran la deformacién en la estructura son or-

togonales al primer modo y, en consecuencia, al movimiento del suelo.

Estos: modos superiores participan minimamente en el movimiento, asi que
la energia mas alta en el sismo y sus frecuencias superiores pueden no ser

transmitidas a la estructura.

Asf se obtiene la matriz modal. Ver ecnacién 3.17 :

G110 1 1
BGV =.| " " = (3.17)

1o 022 Pro 022

La matriz modal normalizada se obtiene con el uso de la ecuacién3.18 :
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jm

Njn = T (3.18)
2
(Xmis =)
Entonces se obtiene la matriz modal normalizada, ecuacién3d.19:
) 0
Oy = N1,1 VN2 (3.19)
Oni2 Onoo2

Los vector de los factores de participacién modal son calculados con la ecua-

¢ién3.20.

Ow]".[M] {1}

P = T 18] 0]

(3.20)

Como [Bn]7.[M].[0n] = [I], para la matriz modal normalizada,entonces [P] se

reduce a la ecuacion3.21:

[P] = [Bx1".[M].{1} (3.21)

2. Vibracién Forzada sin Amortiguamiento

Para la solucién de un sistema estructural con vibracién forzada sin amor-
tiguamiento se usa el método de superposicién modal. Este método expresa
el movimiento forzado en funcién de los modos normales de vibracién, y la
respuesta total puede obtenerse mediante la superposicién de las soluciones
modales independientes. La ecuacién de un sistema lineal de N grados de li-

bertad esta dado por la ecuacion3.22:

(MI{Y} + [K{Y} = P(t) (3.22)

Se hace la transformacién de coordenadas mediante la ecuacién3.23:

{v}=[~{Z} (3.23)

siendo {@x] la matriz modal normalizada del sistema.

Reemplazando la ecuacién3.23 en la ecuacién3.22 resulta:
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IMIONHZ} + [KION1{Z} = P(®) (3.24)

Premultiplicando la ecuacién 3.23 por €} vector modal normalizado i transpuesto, {8y}

resultando:

On YT IMION{Z} + (08T (KION)(Z) = (On}F{P ()} (3.25)

Las condiciones de ortogonalidad entre Jos modos normalizados se dan en las

ecuaciones 3.26,3.27:

{8n} IM][0N] =1 (3.26)

YT K]0n] = w? (3:27)

Por lo tanto la ecuacién3.25 puede ser escrita como:

Z; + W}2Z; = By(t) (3.28)
Para(i=1,2,3,...,N)

donde la fuerza modal P;(t) esta dada por:

Pi(t) =0n1 i Fi(t) +OnoiFo(t) + .. + O i Fv () (3.29)
Para(i=1,2,3,...,N)
La ecuacién 3.28 representa un conjunto de N ecuaciones independientes del
movimiento y esta en términos de de las coordenadas modales Z;. los valores
de los coeficientes de estas ecuaciones son obtenidas inmediatamente después
que las frecuencias naturales y los modos normalizados son determinados.

3. Vibracion Forzada con Amortignamiento

La ecuacién que caracteriza este estado es el siguiente:

[MH{Y} + [CHY} + [K{Y} = P(t) (3-30)
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Para resolver estas ecuaciones diferenciales del movimiento se procede al des-
acoplamiento. Para esto se introduce la siguiente transformacién de coordena-

das:

Se hace la transformacién de coordenadas mediante la ecuacién3.31:

{v} = [0n]{Z} (3.31)

siendo [fx] la matriz modal normalizada del sistema.

Reemplazando la ecuacién3.31 en la ecuacién3.30 resulta:

[MIBNI{Z} + [CION {2} + [K]ON]{Z} = P(t) (3-32)

Premultiplicando la ecuacién 3.32 por el vector modal normalizado i transpuesto,{fx}7

resultando:

{OnY IMIONHZ} +{On T IO10NH 2} + {0n)T KON Z} = {0} {P()}

(3.33)
Para(:=1,2,3,...,N)
BEsta ecuacién también puede ser cscrita como:
MZZ, + C,,,Zz + K Z; = B(t) (3.34)
Para(i=1,2,3,...,N)
donde:
M; = {Bn}] [M}{n}i =1 (3.35)
M; = {0n T [K1{0n}: = wiM; (3.36)
M; = {0n}] [CH{On}: = 26wi M; (3.37)

{ BB ATECA | RFORMACICH
| BiBL o |
U.M.8.C.H. |
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Fi(t) = (0w} {F )} (3.38)

Entonces reemplazando las ecuaciones 3.35,3.36,3.37,3.38 en la ecuaciénd.34

se tiene:

Z; + 26w Z; + wl Z; = Fi(t) (3.39)
Para(i =1,2,3,...,N)
Que es un grupo de ecuaciones diferenciales independientes.

La ecuacién 3.39 representa un conjunto de N ecuaciones indepéndientes del
movimiento y esta en términos de de las coordenadas modales Z;. los valores
de los coeficientcs: de estas ecuacioncs son obtenidas inmcdiatamente después
que las frecuencias naturales y los-modos normalizados son determinados. La
solucién de estas-ccuaciones diferenciales desacopladas pueden encontrarse por
medio de métodos numéricos tal como: La integral de Duhamel. La que provee
una solucién general de estas couaciones para. cualquier funcion. de-las fuerzas

externas aplicadas a la estructura.

3.2. Sistema Aporticado Espacial con Aisladores.

m3,J3.

K2x, K2y
C2x,C2y

m2,J2 ’

K1x, K1y
C1x,Cly

mi,J1 Kax kay
Cax,Cay

Figura 3.3. Modelamiento de un sistema aporticado espacial con aisladores.
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La ecuacién que caracteriza este estado es el siguiente:

[MH{Y} + [CH{Y} + [KI{Y} = P(t) (3.40)

Los grados de libertad de un edificio con las losas de entrepiso rigidas se dan
considerando tres grados de libertad por piso, incluyendo la losa encima de los

aisladores de-base, tal como se muestra en la figura 3.4

ol D

Figura 3.4. Grados de libertad de un sistema aporticado tridimensional.

1. Matriz de rigidez

para el calculo dindmico de este tipo de estructura con aisladores de base se
requiere del calculo de la matriz de rigidez total (K] del sistema la cual es

elaborada de acuerdo al siguiente procedimiento:

a) Paso 1: Definicién de los sistemas resistentes

Los sistemas resistentes son los elementos que colaboran con la rigidez

del sistema total, como son las columnas y los aisladores.

Ambas colaboran a la rigidez, los aisladores al primer piso y las columnas

al resto- de la edificacién. Esto tanto en el sentido x como en el sentido y.

En las figura 3.5 sc muestra los sistemas resistentes para el ejemplo.
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Estos diagramas son necesarios para cada piso.

Syij Sy2j

Sx1 Sx2j

e —— —_——— . — — —

%3] Sx4j

Figura 3.5. Definicion de los sistemas resistentes.

b) Paso 2: Datos del sistema
Definiendo:
i : La numeracién del elemento resistente {columna)
j : La numeracién del piso de anélisis
m : Numero de elementos resistentes (columnas)
1 : Numero de pisos.
Se obtienen los datos de cada uno de los elementos que colaboran con la
rigidez, como son los aisladores y las columnas. Cada columna y aislador
tiene una orientacion en el sistema de coordenadas de acuerdo a la rigidez
que aporta.Ver figuras 3.6 y 3.7
Existen m Aisladores que se encuentran en el primer nivel, y encima de
ellas en los siguientes niveles existen m columnas que aportan rigidez al
sistema y que se encuentran en la misma direccién de los aisladores.
Para los m aisladores se extraen las rigideces tanto en el sentido x, Koy
como en el sentido y, Kqy;. También sus coordenadas con respecto-al centro
de gravedad de la Josa Cdg;, C’dyi y el angulo §,; que es el existente entre
la direccién positiva del grado de libertad en ¢l eje x: Uzz con la direccién

positiva del sistema resistente Sz; y el angulo §,; que es el existente entre



3.2. SISTEMA APORTICADO ESPACIAL CON AISLADORES. 81

Syjj
dxij
Rl Sxi %
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o | | AVyi
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$,,=90° Piso j

1 i _

Figura 3.6. Orientacién de la columna en el sistema de coordenadas.

Figura 3.7. Orientacién de la columna en el sistema de coordenadas.

la direccién positiva del grado de libertad en el eje x: Uy con la direccién
positiva del sistema resistente Sy;. Asi se obtiene un cuadro con dichos

datos solo para el piso 1. Ver figura3.7 y Cuadro3.1

Para las m columnas Se extraen las dimensiones tanto en el sentido x,

dz;; corao en el sentido vy, dy;;.También sus coordenadas con respecto
J y Ay, 7 -

al centro de gravedad de la losa Cdgij; Cdys; v el angulo 0,5 que es el

existente entre la direccién positiva del grado de libertad en el eje x: Uy;
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Tabla. 3.1. Datos de los aisladores

Datos de los aisladores
i | Rigidez x | Rigidez y | Coordenada x ACoordena@a; y O Q).w
1 Kaml Kayl C:z:l Cyl mml wyl
2 K ax? K, ay2 Cm2 Cy2 03;2 @y2
m Kozm Kaym Czm Cym Q):z:m @ym

con la direccién positiva del sisterna resistente Sz;; y el angulo 0,;; que
es el existente entre la direccién positiva del grado de libertad en el eje
x: Ug; con la dircecidn positiva del sistema resistente Sy;;. Asi se obtiene
un cuadro con dichos datos por cada piso desde el piso 2 hasta el ultimo.
Ya que el piso 1 es analizado con las propiedades de los aisladores. Ver

figura 3.6 y Cuadro3.2

Tabla 3.2. Datos de las columnas del piso j

Dates de las columnas del piso j
[
i | Dimensién x { Dimensién y | Coordenada x | Coordenada y | Ogi; | Oyij
1 dzy; dy1; Cy; Cyij Oz15 | Dyaj
2 dxzj dyzj Cl'zj Cy2j mg;zj ﬂygj. 1
m dTm; AYmj C Tmj CYmj wmmj Q)ymj

¢) Paso 3: Elaboracién de la matriz de transformacion.
Se elabora la matriz de transformacién de coordenadas de-los elementos

resistentes a las coordenadas de los.grados de libertad.

Esto es aplicable para todos los -clementos resistentes, aisladores y co-
lumnas. Para esto se requiere de los siguicntes datos de cada elemento
resistente: (g;j, Oyij, 755 ,siendo:

i : La numeracién del elemento resistente

j : La numeracién del piso de anslisis

(zi; : Es el angulo entre la proyeccién del sistema resistente Srij y el senti-
do positivo del grado de libertad. Uy, siendo positivo el sentido contrario

a la manecillas del reloj. Este dato se encuentra en el Cuadro3.2
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By : Es el angulo entre la proyeccién del sistema resistente Sy;; y el senti-
do positivo del grado de libertad U,;, siendo positivo el sentido contrario
a la manecillas del reloj.Este dato se encuentra en el Cuadro3.2

755 : Es la distancia entre la proyeccién del sistema resistente Szij 0 Syij
hacia el centro de masas del piso j. Tiene signo positivo cuando el giro
de la orientacién otorgado a el sistema. resistente tiene el mismo sentido
de el angulo @5 o By;;, segiin sea el caso..

Se elabora la matriz.de transformacién para cada linea de elementos re-

sistentes de acuerdo al siguiente detalle. Eeuaciones 3.41,3.42 :

Bszi =
cos(Bz;1) 0 0 sin(@z1) 0 0 rzi1 0
0 cos(Bzin) 0 0 sin(Dziz) 0 0 rzm
0 0 cos(Dzin) 0 0 sin(@zin) 0 O
(3.41)
Bsyi =
cos(Byi1) 0 0 sin(@y:1) 0 0 Ty 0
0 cos((yi2) 0 0 sin(Dys2) 0 0 7Tyio
0 0 c0s{Byin) 0 0 sin(@yin) O O
(3.42)

Las matrices Bszi y Bsyi tienen la dimensién nz3n y contienen los datos
de la linea i de elementos resistentes de los n pisos. Asf la primera fila

corresponde a las propiedades del aislador i:

lcos(Bi1) 0 O sin@1) 0 0 7y O 0] (3.43)

Teniendo m lineas de elementos resistentes se procede ha hacer las ma-

trices Bsyi y Bszi de cada una de-ellas

Paso 4: Rigidez de las columnas Se obtiene la rigidez de cada una de las
i columnas de cada uno de los pisos j.

Utilizando las dimensiones dz;; ¥ dys;, se calculan las inercias en las di-
recciones requeridas.. Ecuaciones3.44 y 3.45 :

3

&3
Ipij = dyij * -1%]— (3.44)

0
0

Tzin

Tyin
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3

d3..

Teniendo como datos el modulo de elasticidad £ de-los elementos de con-
creto y la altura de la columna de anélisis H;;, las rigideces son calculadas

de la siguiente manera. Ecuaciones 3.46 Y 3.47 :

12% B % I

Kyij = —if#”— (3.46)
12+ E x Ij;;

Kyij = —5— (3.47)

e) Paso 5: Matrices de rigidez de cada linea de elementos resistentes.

Se obtiene la matriz de rigidez de cada linea de elemcntos resistentes
tanto en el sentido x como en el sentido y. Cada matriz de rigidez tiene

dimensiones nzn.

Para los aisladores, se usan los valores de la rigidez en x y en y del

Cuadro3.1.

Se . usa la notacién estdndar de la matriz de rigidez:

koot + kgiz ka2 0 0
—kziz  kpi2 + Kais  —kzi3 0
Kzi= 0 —kazis ki3 0 (3.48)
—kzin-1)
. 0 0 0 —kgitn-1) kzin
D | 0 ]
—kyi2 kyia + kyis  —kyi3 0
Kyi = 0 —kyis kyis 0 (3.49)
—Kyi(n-1)
|0 0 0 —kyign-1)  kyin |

Donde Kgz1 y Kay1 son las rigideces en la direccién z e y respectivamente

del aislador ¢
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f) Paso 6: Transformacidon de la matriz de rigidez

Se obtiene la matriz de rigidez transformada de cada linea de elementos
resistentes tanto en el sentido z como en el sentido y con el uso de las

ecuaciones 3.50 y 3.51

(K] = [Bli] * [Kua] * [Bsas] (3.50)

(K

]= [Bgyi] * [Kyi] * [Byil - (3.51)

g) Paso 7: Obtencidén de la matriz de rigidez total del sistema

'La matriz de rigidez total del sistema esta dada por la suma de todas las

matrices transformadas tanto en el eje £ como en el eje y. Ecuacién3.52:

[KT) = K] + [Kgo] + o 4 K] + K] + [Kpp] + - + [Kyp] (3.52)

2. Matriz de masas

La matriz de masas es elaborada.con el acoplado de las siguientes matrices:

Mgl 0 0
0 m . 0

Mz — @2 (3.53)
0

0 .. 0
My = My2 (3.54)
0

(0 0]
0 J 0
J= (3.55)
0
0 0 0 Jp

Donde:
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Mg = My; = masa de entrepiso

y J es la matriz de los momentos polares de inercia de cada losa.Para losas

rectangulares el valor J; se encuentra con el uso de la ecuacion 3.56:

m* (122 + ly?)

Ji= 12

(3.56)

donde:
lz : Dimensién en el sentido x de la losa
ly : Dimensién en el sentido y de la losa

Entonces la matriz [M] resulta del acoplamiento de las matrices [My], [My] y

[J] como se muestra en la ecuacién 3.57:

Mz] 0 0
J=10 [M] O (8.57)
0 0 [J]

. Matriz de amortiguamiento

La matriz de amortiguamiento se obtiene por el método de Wilson y Penzien
el cual en rcsumen establecc que la matriz dc amortiguamiento se obtiene por

la ecuacion 3.58:

€] =074l (3.58)

Donde:

[0] : Es la matriz de modal normalizada.

[A] : Es la matriz definida de acuerdo al siguiente detalle:

[ 261w My 0 0 0
0 26wM, 0 0
(4] = Eowo Mo (3.59)
0 0 0 '
|0 0 0 2nwpM, |

Donde:
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& ¢ Es el porcentaje de amortignamiento por nivel, se expresa en decimales

(10 %=0.1).
w; : BEs la frecuencia del modo 1.

Ml = M2 = M3 = ... = Mn = 1 Se denominan masas modales y son

equivalentes a la unidad.

‘Una vez establecido los valores de las matrices: [K] , [M] y [C] se procede a

hacer €l calculo de la respuesta dindmica del sistema. Ecuacién3.40:

[MI{Y }+ [CH{Y}+ [K){Y'} = P(?) (3.60)

por el método de la superposicién modal explicada en la seccién 2.2.1
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Capitulo 4

Normas de Diseno de

Edificaciones con Ailsiamiento

Sismico

4.1. Uniform Building Code (UBC-1997)

1. Miveles de movimiento sismico

Se tienen dos niveles sismicos para el disefio del sistema de aislamiento [14]:

a) Nivel sismico de disefio (SDI)

b)

Este nivel de disefio corresponde al nivel del movimiento sismico del suelo
con una probabilidad de excedencia del 10% en 50 afos.

Este nivel de disefio es el mismo utilizado en la norma peruana E-030, en
la identificacién de las zonas, donde el factor 7 representa a la aceleracion
méxima del terreno con una probabilidad de excedencia del 10% en 50

anos.

Nivel sismico méximo posible (SMP)

Este nivel de disefio corresponde al nivel del movimiento sismico del suelo-
con una probabilidad de excedencia del 10% en 100 afios. Y representa

el nivel de movimiento méximo del suelo.

89
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2. Parametros previos de diseno

Ta norma UBC-1997, establece los siguientes parametros previos de disefio:

o) Zonificacion sismica
Se distinguen cinco zonas sismicas:1, 2A, 2B,3 y 4. De acuerdo a ellas se

establecen los siguientes factores. Ver cuadro 4.1:

Tabla 4.1. Zonificacién sismica,

Factor de zona _sismica-
2A | 2B 3 4
0.15 | 0.20 | 0.30 | 0.40

Zona 1

7 |oors

b) Factores de cercania a fuente sismica

Se establecen dos tipos de factores de cercanfa a fuentes sismicas N, y

N, . Ver cuadro 4.2 y 4.3 :

Tabla 4.2. Factor de cercanfa a fuente sismica N,

> Factor N,
Tipo de fuente | d <2Km | d=5Km | d > 10km
A 15 1.2 1.0
B 1.3 1.0 1.0
C 1.0 1.0 1.0

Tabla 4.3. Factor de cercania a fuente sismica N,

Factor N,
Tipo de fuente | d < 2Km | d=5Km | d = 10km | d > 15km
A 2.0 1.6 1.2 1.0
B 1.6 1.2 1.0 1.0
WC 1.0 1.0 1.0 1.0

El tipo de fuente sismica esta en funcién a la magnitud de momentos

méximo y el desplazamiento de la falla en mm/afio.

¢) Tipo de Suelo

Se definen cinco tipos de suelo: S4,58,Sc,Sp ¥y SE.
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De acuerdo a ellas se establecen los factores Cyp y Cyas los cuales estan

relacionadas con el factor Mj,. Ver los cuadros 4.4,4.5 y 4.6.

Tabla 4.4. Factores Cyp de acuerdo al tipo de suelo y zona sismica

Factores Cyp

A [
7=0.15 | Z=0.2 | Z=0.3 | Z=04

Suelo | Z=0.075

54 | 006 | 012 | 016 | 024 | 032Ny
Sy | 008 | 015 | 0.20 | 030 |040Ny
Se | 013 0.25 | 032 | 045 | 056Ny
Sp | 018 | 032 | 040 | 054 | 064Ny |
Se | 026 | 050 | 0.64 | 0.84 |096Ny

Para el tipo de suelo S es necesario hacer una investigacién geotecnica,
del sitio y el anélisis dindmico de respuesta para determinar los coeficien-

tes sismicos.

Pactores C;/M ]
Suclo | MyZNy =-0,075 | My ZNy =015 | MyZNy = 0,20 | My ZNy =030 | My ZNy = 0,40
Sa 0.06 0.12 0.16 0.24 0,80MuZNy
Ss 008 015 0.20 0.30 1,0My ZNy
S 013 0% 0.32 045 | 1AMuZNy
Sp 018 | o032 0.40 051 | 1L6MuZNy
Sp 0.26 0.50 s 0.84 2,4My % Ny

Tabla 4.6. Cocficiente dec mdxima capacidad de respuesta My,

Factor M,
| Valor zNy | My,
0.075 2.6?
0.15 2.0M
0.20 1.75
0.30 1.50
0.40 1.25
>050 | 1.20

d) Importancia de la edificacion

El factor I es equivalente al factor U del reglamento peruano. Este valor
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es igual a la unidad pues se considera que se tiene la certeza sobre el nivel
de demanda impuesto a la estructura. Ademas el objctivo del diseho del
sistema, de aislamiento es lograr siempre la funcionalidad de la estructura
después de un sismo, siendo innecesario poner difcrencias por el tipo de

uso.
3. Analisis Estdtico

a) Condiciones de uso
El anslisis estatico lateral equivalente se puede utilizar para el diseno de-
una cstructura con aislacién sismica siempre que:
1) La estructura este ubicada a'mas de 10 Km de todas las fallas activas.
2) La estructura este ubicada en un tipo de suelo tipo S4,58,5¢ o Sp.
3) La estructura por encima de la interfaz de aislamiento es igual o
menor de cuatro pisos 0 19.8 m en altura.
4} El periodo efectivo de la estructura aislada, Ty, sea menor o igual a
3.0 s.
5) El periodo efectivo de la estructura aislada, T , sea mayor que tres
veces el periodo eldstico de base fija de la superestructura.
6) La superestructura tenga una configuracién regular.
b) Desplazamientos laterales ménimos
El UBC-1997 establece que el sistema de aislacién debe ser diseniado con-
siderando niveles de desplazamicntos minimos que scra aplicable a los
dos ejes principales de la estructura, ellos son:Desplazamiento de disefo,

desplazamiento mdximo y el desplazamiento total.

1) Desplazamiento de diserio

Es caleulado con la ecuacién 4.1:

_ (4%) CvpTp

D
D B

(4.1)

Donde:
Cyp : Es el coeficiente sismico descrito en el cuadro 4.4.
Tp : Es el periodo efectivo del sistema de aislamiento correspondiente

al desplazamiento de disefio.ecuacién4.2
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w
Kpming

Tp=2x*mx* (4.2)

Donde:
» W: Es el peso total de la estructura sobre el sistema de aislamien-
to.
» Kpmin : Bs la rigidez efectiva minima del sistema de aislacién de-

bido al desplazamiento de disefio en la direccién horizontal con-

siderada.
Bp : s el coeficiente de reduccidn de respuesta por amorfiguamiento

dado por el sistema de aislacién sismica y se obtiene del cuadro 4.7.

Tabla 4.7. Factor de reduccién por amortiguamiento

Factor de redicciéon por amortiguamiento
% Amortiguamiento efectivo | Factor Bp o By

<2 0.65

5 1.00

10 | 1.37

15 1.67

20 1.94

25 2.17

30 2.38

> 50 3.02

2) Desplazamiento mdzimo
Es calculado con la ecuacién 4.3:
(z22) CvmTu

Dy = (4.3)

Donde:

Cvuy @ Es el coeficiente sismico de desplazamiento, descrito en el
cuadro 4.5.

T - Es el periodo efectivo del sistema de aislamiento correspondiente

al desplazamiento méaximo. ecuaciénd.4
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[ W
Ty =2%m* 4| ———- 4.4
M KMming ( )

= W: Es el peso total de la estructura sobre el sistema de aislamien-

Donde:

to.

» Kprmin @ Es la rigidez efectiva minima del sistema de aislacién
debido al desplazamiento méximo en la direccién horizontal con-
siderada.

By : Es el coeficiente de reduccién de respuesta por amortiguamien-
to, se obtiene del cuadro 4.7.

3) Desplazamiento total
Se evalian dos-tipos de desplazamiento: el desplazamiento de disefio
total y el desplazamiento maximo total. Ambos consideran los des-
plazamientos adicionales debido a la torsién natural y accidental. Se

calculan de acuerdo a las ecuaciones 4.5 y 4.6:

. 12¢
Drp = D — .
12e
Drpy = Dy (1 + ym) (4.6)

también se puede usar las siguientes ecuaciones como valores mini-

mos:

DTD = 1,1*DD (47)

DTM = 1,1 * DM (4.8)

c) Fuerzas laterales minimas
Las fuerzas laterales minimas son aplicadas en dos zonas bien diferencia-

das:

1) En el sistema de aislacidn y todos los elementos estructurales por

debajo de ella:
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2)

La fuerza lateral para esta zona del modelamiento esta dada por la

ecuacion 4.9:

Vo = Kpmax * Dp (4.9)

En la norma UBC-1997 para el diseno sismico de estructuras con~
vencionales se usa un factor de reduccion R; que depende del tipo
de sistema. estructural resistente que se usa. Equivalente a ello en la
norma, peruana E. 030 también se tiene el mismo tipo de factor de
reduccién.

Ambas normas aplican para el método estdtico en la obtencién del
cortante basal la reduccién de esta por el factor Ry.

Sin embargo ,segin la norma UBC-1997, para el modelamiento del
sistema de aislacién y las estructuras por debajo de ellas no se usa
el factor R;. Debido a lo importante que es garantizar la estabili-
dad de la subestructura para un desempeinio adecuado del sistema de
aislacién.

Iin los elementos estructurales por encima del sistema de aislacién.
La fuerza lateral para esta zona del modelamiento esta dada por la

ecuacion 4.10:

- Kpmaz * Dp
Ry

En cste caso para el disefio de la superestructura se aplica el factor

v, (4.10)

de reduccién R;. Cuyos valores tienen como maéximo valor: 2.0. Es-
ta limitacidn se da para asegurar el comportamiento eldstico de la
superestructura.

El valor de V; no debe ser menor que:

» la fuerza lateral sismica para una estructura de base fija del mis-
mo peso W, y un periodo igual al de la estructura aislada Tp.
a El corte basal por efectos de viento.

» La fuerza ncccesaria para activar la fluencia del sistema de aisla--

cién mayorada por 1.5 veces.

d) Proceso de distribucion de fuerza en vertical
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La distribucién de la fuerza de corte basal se distribuye horizontalmente
sobre el centro de masa de cada una de las losas por encima del sistema

de aislacién. La formula a usar es la siguiente. Ecuacién4.11 :

- Vew;h;
D i (Wi % hy)

donde w; son pesos en los niveles i y h; son las respectivas alturas de las

B= (4.11)
estructura por encima del nivel aislado.

e) Limite de desplazamienio de entrepiso

~ La deriva médxima de los pisos por encima del sistema de aislacién es de

0,01/R;.
4. Andlisis Dindmico

El anaélisis dindmico de-cstructuras con. aislamiento sismico tiene algunas con-

diciones como son:

. wa Para el sistema de aislacion y elementos de la subestructura:
e El Dyp no debe de ser menor que el 90 % de Drp del anélisis estético.
o El Drjr no debe de ser menor que el 80 % de Dy del andlisis estdti-
co.
e El V, no debe de ser menor que el 90 % de V; del andlisis estético.
e Alternativamente se puede usar para los valores Dp Y Djs las si-

guientes ecuaciones. Ecuacién4.12 y Ecuaciénd.13:

Dy = Do ___ (4.12)
(%)

D,y = D—Mz (4.13)
1+ (%)

Donde T es el periodo de la estructura con la base fija y comporta-

miento elastico.
a Para los elementos de la superestructura:

s, Para superestructuras regulares, el Vs no debe ser menor que el 80 %
de Vg del andlisis estdtico.En particular para el andlisis de respuesta

en el tiempo puede llegar hasta el 60 % de Vs del anélisis est4tico.
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e Para superestructuras irregulares, el Vg no debe ser menor que el
100% de Vg del andlisis estdtico.En particular para el anslisis de
respuesta en el tiempo puede Hegar hasta el 80% de Vg del analisis

estatico.

Tixisten algunas restricciones adicionales al uso del andlisis dindmico:

-a Teniendo el resultado del esfuerzo de corte en la superestructura, si este
valor es menor que el valor minimo establecido en el analisis estético se
procede a escalar proporcionalmente los resultados de acuerdo al factor

que resulta de la divisién de estos valores.

» Las derivas en los pisos de la superestructura no debe exceder a 0,015/ Ry
para el caso del anélisis espectral y a 0,020/Ry en el caso del anlisis de

respuesta en el tiempo.

a Si las derivas de los pisos de la superestructura exceden de 0,010/R; se

debera proceder a un andlisis de segundo-orden.

» La separacién minima de un sistema de aislacién con un elemento fijo no

deben de ser menores que el Dypy.

a Cuando las fuerzas de viento indicadas en UBC-1997, produzcan defor-
maciones. o esfuerzos mayores, dichas cargas se dcben utilizar para el
disetio en lugar de-las deformaciones y esfuerzos resultantes de las fuerzas

sismicas.
El reglamento UB(C-1997 especifica tres tipos de andlisis dindmico:

a) Anélisis espectral.
La norma UBC-1997 utiliza factores extraidos del procesamiento de datos
propios de la realidad en los Estados Unidos. Estos datos estdn en funcién
del tipo de suelo y de la zona donde se ubica el analisis. Este método es
aplicable cuando:
a [l punto de analisis esta a mas de 10 Km de una falla.
a El suelo es de tipo §4,53,5¢,5D-

» E] periodo aislado Ty es menor a 3 segundos.

Se obtiene dos tipos de espectro:
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= FEspectro para el sismo de disefio
Este espectro es construido para el sismo de disefio y no debe de ser
menor al 80 % del espectro de-disefio del reglamento UBC-1997 en el
capitulo 16 donde se tomara los valores C, = C4p y C, =Cyp.
a Espectro para el sismo mdxzimo posible
Tiste espectro es construido para el sismo méaximo posible y no debe
de ser menor al 80 % del espectro de diseno dcl reglamento UBC-1997
en el capitulo 16 donde se-tomara los valores Cp = Capr y Cp ==Cyps.
Este espectro es usado para calcular: el desplazamiento total méximo
v las fuerzas para disefiar y ensayar el sistema de aislacion.
La razén de amortiguamiento de los modos de vibracién de la interfax
de aislacién es mayor a la razén de amortiguamiento de los modos de
vibracién de la supcrestructura. Por ello €l espectro de diseno utilizado
no deberia ser hecho para una sola razén de amortiguamiento.
Si no se-debe reducir el espectro en la regién correspondiente a los periodos
de los tres primeros modos, que conciernen a desplazamientos bésicamente
de los aisladeres, dividiendo las ordenadas espectralesentre Bp del cuadro
4.3.
El valor. del factor de amortignamiento Bp para reducir el espectro de
disefio no debe ser mayor al correspondiente de Sp = 30 %.
Para determinar el Drp y el Dryy, el anélisis sobre los espectros de
disefio debe incluir la accién simultanea del 100 % de la excitacién en la
direccién de anélisis mas el 30 % de la cxeitacion en la direccién ortogonal.
Y el desplazamiento méaximo se obtiene de la suma vectorial de dichos
desplazamientos.
b) Andlisis de respuesta en el tiempo.
Este método puede ser utilizado para cualquicr cstructura con aislacion
sfsmica. Se requiere por lo menos de tres pares de registros de compo-
neutes horizontales. Y el desplazamiento méximo se obtiene de la suma
vectorial de los desplazamientos ortogonales para cada instante. La ob-
tencién del parametro de interés se da de acuerdo a la cantidad de pares
de registros. Si-se cuenta con 3 registros se considera la respuesta maxima

del pardmetro de interés. Si se cuenta con 7 o mas registros se considera,
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el valor promedio del pardmetro de interés.:

¢) Espectro de disefio especifico del lugar.
Este método es aplicable cuando:
= El punto de anilisis esta a menos de 10 Km dc una falla.
-« El suelo-es de tipo Sg y Sr
-a El periodo Ty es mayor a 3 segundos.

Se debe seleccionar por lo menos tres pares de registros horizontales de
aceleracién. Estos registros- pueden ser reales o artificiales Los registros
artificiales son obtenidos usando registros representativos alejados de la
zona de estudio. 4

Estos registros son escalados a la aceleracion maxima de la zona de estu-
dio.

Una vez obtenido los pares de registros horiZontales,se debe construir los
‘espectros de pseudoaceleracién con un amortiguamiento de 8 = 0,05. Es-
tos registros son combinados con el metodo (SRSS). Lucgo los registros
' originales deben ser modificados de manera que el promedio de los espec-
‘tros de respuesta combinados con SRSS para las parejas de registros no
sea menor que (1,3 — 0,1 x 1,3) veces el espectro de sismo de disefio para
8= 0,05. Esto es aplicable sblo para el. rango de periodo de 0.5 Tp-a 1.25
Ty.

4.2. Reglamento Chileno NCH 2745 de 2003

Chile es uno de los primeros paifses en contar con la reglamentacién para el uso
de aisladores sismicos en edificaciones. La norma chilena NCH-2745 del 2003 fue
elaborada por el instituto nacional de normalizacién INN. Esta norma contiene la
traduccién,comentario y adaptacién del capitulo 16 de la norma Uniform Building

Code del afio 1997 (UBC-1997)[7].

1. Pilosefia de diseiio

La norma chilena NCH-2745 del 2003 establece la siguiente filosofia:
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@) Resistir sismos pequeiios y moderados sin dafio en elementos estructura-

lcs, componentes no estructurales, y contenidos del edificio.
b) Resistir sismos severos sin que exista:

1) Falla del sistema de aislacién.
2} Daifio significativo a los elementos estructurales.

3) Daiio masivo a elementos no estructurales.

Haciendo que la estructura se comporte frente al sisino en un rango eldstico y

proteja a los elementos estructurales- como no estructurales.

Esta norma establece ademas dos niveles sismicos de diseno:

a) Nivel sismico de disefio (SDI)
Este nivel de disefio corresponde al nivel del movimiento sismico del suelo

con una probabilidad de excedencia del 10 % en 50 afios.

Este nivel de disefio es ¢l mismo utilizado en la norma peruana E-030, en
la identificacién de las zonas, donde el factor Z representa a la aceleracion
méxima del terreno con una probabilidad de cxcedencia del 10% en 50
anos.

b) Nivel sismico maximo posible (SMP)
Eiste nivel de disefio corresponde al nivel del movimiento sismico del suelo

con una probabilidad de excedencia del 10% en 100 afios. Y representa

el nivel de movimiento maximo del suelo.

Estos niveles de diseno implican que para estructuras aisladas se debe verificar
el desempeiio para el SMP en forma analitica y experimental; verificando que-
soporta tanto las deformaciones como cargas correspondientes al SMP sin falla.
Esta metodologia cs vital ya que si el sistema de aislacién se comporta de
manera satisfactoria la superestructura permanece practicamente en. el rango

eldstico, no presentando mayores problemas.

2. Pardmetros previos de diseno

La norma chilena NCH2745 del 2003, establece los siguientes pardmetros pre-

vios de diseno:
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a) Zonificacidn sismica
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Se distinguen tres zonas sismicas:1,2 y 3. De acuerdo a ellas se establecen

los siguientes factores. Ver cuadro 4.8:

Tabla 4.8. Zonificacién sismica de reglamento chileno

b) Tipo de Suelo

Zona sismica
Zona | Factor Z
1 3/4
2 1
3 5/4

Se definen tres tipos de suelo: I, IT y II1. De acuerdo a ellas se establecen

los factores en el cuadro 4.9. Se establece ademas el factor MM que es el

factor de amplificacién para el sismo mdximo probable (SMP), equivalente

a MM =1,20

.. Tabla 4.9. Tipo de suelo de reglamento chileno

Tipo de suélo
Suelo | Factor CD | Factor CM =CD« MM
I 2007 2402
II 3002 36072
m | 3302 3962

¢) Importancia de la edificacion

El factor I es equivalente al factor U del reglamento peruano. Este valor

es igual a la unidad pues se considera que se tiene la certeza sobre el nivel

de demanda irapuesto a la estructura. Ademas el objetivo del diseno del

sistema; de aislamiento es lograr siempre la funcionalidad de‘la estructurs

después de un sismo, siendo innecesario poner diferencias por el tipo de

uso.

3. Analisis Estatico

a) Condiciones de uso



102CAPITULO 4. NORMAS DE DISENO DE EDIFICACIONES CON AISLAMIEN1'Q SISMICO

El anélisis estético lateral equivalente se puede utilizar para el diseno de
una estructura con aislacién sismica siempre que:
1) La estructura este ubicada a mas.de 10 Km de todas las fallas activas.
2) La estructura este ubicada en un tipo de suelo tipo I o II.
3) La estructura tenga menos de 5 pisos y una altura menor de 20 m.
4) El periodo efectivo de la estructura aislada, T, sea menor o igual a
3.0 s.
5) El periodo efectivo de la estructura aislada, T , sea mayor que tres
" veces el periodo eldstico de base fija de la superestructura, y no menor
que 2.0 s.
6) La superestructura tenga tna configuracién regular.
b) Desplazamientos laterales minimos
El reglamcnto chileno establece que el sistema de-aislacién debe ser di-
senado considerando niveles de desplazamientos minimos que sera apli-
cable-a los dos ejes principales de la estructura, ellos son:Desplazamiento

de disefio, desplazamiento méximo y el desplazamiento total.

1) Desplazamiento de disefio

Es calculado con la-ecuacion 4.14:

_O

Dp =
D=5

(4.14)

Donde
Cp : Es el coeficiente sismico de desplazamiento, descrito en el cuadro
4.9.
Bp : Es el coeficiente de reduccién de respuesta por amortiguamien-
to dado por el sistema de aislacién sismica. Este factor es el mismo
usado por el cédigo UBC-1997 y se obtiene del cuadro 4.10. Alter-
nativamente la norma chilena establece su propia formulacién para
obtener el valor de Bp.

2) Desplazamiento mdzimo

Es.calculado con la ecuacién 4.15:

DM = — ’ (4.15)
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Tabla 4.10. Factor de reduccién por amortiguamiento

Factor de reducciéon por amortiguamiento
% Amortiguamiento cfectivo | Factor Bp o By

<2 0.65

5 1.00

10 1.37

15 1.67

20 r 1.94

25 2.17

30 2.38

> 50 3.02

Donde

C) : Es el coeficiente sismico de desplazamiento, descrito en el cuadro
4.9.

By : Es el coeficiente de reduccién de respuesta por amortiguamien-
to, -se obtiene del cuadro 4.10. Alternativamente la norma chilena

establece su propia formulacién para obtener el valor de Byy.

3) Desplazamiento total
Se evalian.dos tipos de desplazamiento: el desplazamiento de disefio
total y el desplazamiento maximo total.- Ambos consideran los des-
plazamientos adicionales debido a la torsién natural y accidental. Se

calculan de acuerdo a las ecuaciones 4.16 y 4.17:

12¢
Drp =Dp (1 -+ ym) (4.16)
12e
Dyy = s .
™ = Dy <1+yb2+d2) (4.17)

también se puede usar las siguientes ecuaciones como valores mini-

mos:

Drp=11%Dp (4.18)



104CAPITULO 4. NORMAS DE DISENO DE EDIFICACIONES CON AISLAMIENTO SISMICO

DTM = 1,1 * DM (4.1‘9)

c¢) Fuerzas laterales minimas

Las fuerzas laterales minimas son aplicadas en dos zonas bien diferencia-~

das:

1) En el sistema de aislacidn y todos los elementos estructurales por
debajo de ella
La fuerza lateral para esta zona del modelamiento esta dada por la

ecuacion 4.20:

V;) = KDmaa: * -DD (420)

En la norma chilena para el disefio sismico de estructuras convencio--
nales se usa un factor de reduccién R que depende del tipo de sistema
estructural que se usa. Equivalente a ello en la norma peruana E 030
también se tiene el mismo tipo de factor de reduccién.

Ambas normas aplican para el método estdtico en la obtencién del
cortante basal la reduccién de esta por el factor R.

Sin embargo ,segin la norma chilena, para el modelamiento del sis-
tema de aislacién y las estructuras por debajo de ellas no se usa el
factor R. Debido a lo importante que es garantizar la estabilidad de la

subestructura para un desecmpeiio adecuado del sistema de aislacion.

2). En los elementos estructurales por encima del sistema de aislacidn.
La fuerza lateral para esta zona del modelamiento esta dada por la

ecuacion 4.21:

V, = KQ%*_D_D (4.21)

FEn este caso para el diseio de.la superestructura se aplica-el factor
de reduccién R. Cuyos valores tienen como méximo valor: 2.0. Es-
ta limitacién se da para asegurar el comportamiento eldstico de la
superestructura.

FEl valor de V; no debe ser menor que:
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w la fuerza lateral sismica para una estructura de base fija del mis-

mo peso W,y un periodo igual al de la estructura aislada Tp
= I}l corte basal por efectos de viento.
= La fuerza necesaria para activar la fluencia del sistema de aisla--
cién mayorada por 1.5 veces
d) Proceso de distribucion de fuerza en vertical

La distribucién de-la fuerza de corte basal se distribuye horizontalmente
sobre el centro de masa de cada una de-las losas por encima del sistema

de aislacion. La formula a usar es la siguiente. Ecuacién4.22 :

Vsw;h;
Fi= Y i (Wi % hy) (4.22)

donde w; son pesos en los niveles ¢ y h; ‘son las respectivas alturas de las
estructura por encima del nivel aislado.
e) Limite de desplazamiento de entrepiso

La deriva maxima de los pisos por encima del sistema de aislacién es de

0.002.
4. Andlisis Dindmico

El anélisis dindmico de estructuras con aislamiento sismico tiene algunas con-

diciones como son:

n Para el sistema de aislacion y elemento de la subestructura:

e El Drp no debe de ser menor que el 90 % de Drp del analisis estdtico.

o El Drs no debe de ser menor que el 80 % de Dy del andlisis estati-

co.
e El V} no debe de ser menor que el 90 % de V, del anélisis estatico.

e Alternativamente se puede usar para los valores Dp Y Dy las si-

guientes ecuaciones. Ecuaciond.23 y Ecuacidon4.24:

Dpy=—=2 (4.23)
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Dy =——2M (4.24)

2
1+ (TT—;—)
Donde T es el periodo de la estructura con la base fija y comporta-

miento eldstico
n Para los elementos de la superestructura:

e Para superestructuras regulares, el Vs no debe ser menor que el 80 %
de Vg del analisis estatico.En particular para cl anélisis de respuesta
en el tiempo puede Uegar hasta el 60 % de Vg del anélisis estético.

» Para superestructuras irregulares, el Vs no debe ser menor que el
100% de Vg del andlisis estdtico.En particular para el andlisis de
respuesta en el tiempo puede llegar hasta el 80 % de Vg dcl anélisis

estatico.

Existen algunas restricciones adicionales al uso' del andlisis dindmico:

= Teniendo el resultado del esfuerzo de corte en la superestructura, si este
valor es menor que el valor minimo establecido en el anélisis estatico se
procede a escalar proporcionalmente los resultades de acuerdo al factor

que resulta de la divisién de estos valores.

= Las derivas en los pisos de la superestructura no debe exceder a 0.0025
para ¢l caso del andlisis espectral y a 0.003 en el caso del andlisis de

respuesta en el tiempo.

= Si las derivas de los pisos de la superestructura exceden de 0.004 se de-

berd proceder a un andlisis de segundo orden.

-a La separacién minima de un sistema de aislacién con un elemento fijo no

deben de ser menores que el Dry,.

» Cuando las fuerzas de viento indicadas en NCH432, produzcan deforma-
ciones o esfuerzos mayores, dichas cargas se deben utilizar para el disefio
en lugar de las deformaciones y esfuerzos resultantes de las fuerzas sismi-

cas.

El reglamento chileno especifica tres tipos de andlisis dindmico:
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a) Anélisis espectral.
La norma chilena usa un tipo de espectro de disefio denominado de
Newmark-Hall. Que utiliza factores extraidos del procesamiento de da-
tos propios de la realidad chilena. Estos datos estdn en funcién del tipo

de suelo y de la zona donde se ubica el anélisis.

Este método no es aplicable cuando:

» El punto de anélisis esta a menos de 10 Km de una falla.
= El suelo es de tipo IV.

~a El periodo Tys es mayor a 3 segundos.
Se obtiene dos tipos de espectro:

» Espectro para el sismo de disefio
Este espectro es construido para el sismo de disefio y no debe de ser
menor al 80 % del espectro de disefio del reglamento NCH-2745.

s - Espectro para el sismo mdzimo posible
Este espectro es construido para el sismo méaximo posible y no debe- -
de ser menor al 80% del espectro de disefio del reglamento NCH-
2745 amplificado por Mys. Este espectro es usado para calcular: el
desplazamiento total méiximo y las fuerzas para disefiar y ensayar el

sistema, de aislacion.

La razén de amortiguamiento de los modos de vibracién de la interfaz
de aislacién es mayor a la razén de amortignamiento de.los modos de
vibracién de la superestructura. Por ello el espectro de disefio utilizado
no deberia ser hecho para una sola razén de amortiguamiento.

Si no se debe reducir el espectro en la regién correspondiente a los perfodos
de los tres primefos modos, que concicrnen a desplazamientos basicamente
de los aisladores, dividiendo las ordenadas espectrales entre Bp del cuadro
4.10.

El valor del factor de amortiguamiento Bp para reducir el espectro de:
disefio no debe ser mayor al correspondiente de Sp = 30 %.

Para determinar ¢l Dpp y el Dyyy, el andlisis sobre los espectros de
dischio debe incluir la accién simultanea del 100 % de la excitacién en la

direccién de andlisis-mas el 30 % de la excitacién en la direccién ortogonal.



108 CAPITULO 4. NORMAS DE DISENO DE EDIFICACIONES CON AISLAMIENTO SISMICO

Y el desplazamiento méximo se obtiene de la suma vectorial de dichos

desplazamientos.
b) Anélisis de respuesta en el tiempo..

Este método puede ser utilizado para cualquier estructura con aislacién
sfsmica. Se requiere por lo menos de tres pares de registros de compo-
nentes horizontales. Y el desplazamiento méximo se obtiene de la suma
vectorial de los desplazamientos ortogonales para cada instante. La ob--
tencién del pardmetro de interés se da de acuerdo a la cantidad de pares
de registros. Si se cuenta con 3 registros se considera la respuesta maxima
del pardmetro de interés. Si se cuenta con 7 o mas registros se considera

el valor promedio del pardmetro de interés.
¢) Espectro de disenio especifico del lugar.
Este método es aplicable cuando:

« El punto de anilisis esta a menos de 10 Kimn de una falla.
» El suelo es de tipo IV.

= El periodo T es mayor a 3 segundos.

Be debe seleccionar por lo menos tres pares de registros horizontales de
aceleracion. Estos registros pueden ser reales o artificiales Los registros
artificiales son obtenidos usando registros representativos alejados. de la
zona de estudio.

Estos registros son cscalados a la aceleracién méxima de la zona de estu-
dio.

Una vez obtenido los- pares de registros horizontales; se debe construir
los espectros de pseudoaceleracion con un amortiguamiento de § = 0,05.
Estos registros deben ser combinados con el metodo (SRSS). Luego los
registros originales dcben ser modificados de manera que el promedio
de los espectros de respuesta combinados con SRSS para las parejas de
registros no sea menor que 1,17%(1,3—0,1%1,3) veces el espectro de sismo
de disefio para 8 = 0,05. Esto es aplicablc solo para el rango de periodo

de 0.5.Tp a 1.25 Tyy.

En el anexo A se muestra la ubicacién web del reglamento NCH-2745 para

aislacién sismica.
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4.3. Reglamento ASCE/SEI 7-10

1. Pardmetros previos de disefio

La norma ASCE/SEI 7-10, establece los siguientes pardmetros previos de di-

sefio [21]:

a) Tipo de Suelo
Se definen cinco tipos de suelo: A, B,C,D,E y F.

De acuerdo a ellas se establecen los factores de amplificacién sismica Fy,

y F,, los cuales son obtenidos por medio de las tablas 4.11 y 4.12:

Tabla 4.11. Factores Iy, dge acuerdo al tipo de suelo y la aceleracidén cspectral

Factores F,
Suelo | S5 < 0,25 | Ss=05 | S5 =075 | Ss=10| 95> 1,25
A 08 | 08 0.8 0.8 0.8
B 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
c 1.2 1.2 1.1 1.0 1.0
D 1.6 14 1.2 1.1 1.0
E 2.5 1.7 1.2 0.9 09

Tabla 4.12. Factores F;, de acuerdo al tipo de suelo y la aceleracion espectral

_ factores F},
Suelo | $1<0,1 | §1 =025 =03 |8 =045 =05
A 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
B L0 1.0 1.0 1.0 1.0
c 17 16 | 15 14 1.3
D | 24 20 | 1.8 1.6 15
E 3.5 3.2 2.8 2.4. 2.4

TPara el tipo de suelo F' es necesario hacer una investigacién geotecnica del
sitio y el andlisis dindmico de respuesta para determinar los coeficientes -

sismicos.

b) Importancia de la edificacién
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El factor I de importancia de la edificaciéon es igual a la unidad. Esta es
equivalente al factor U en el reglamento E-030 del reglamento nacional
de edificaciones peruano

¢) Combinacion de carga
Se define dos tipos de combinaciones de carga los cuales servirdn para
verificar la estabilidad vertical del sistema de aislamiento y el diseno de

los elementos-de la superestructura.

» Combinacidn 1:

Con la cual se obtiene la carga méaxima vertical
Cp = 1,2M + 1,08+ 1,0V +0,2E (4.25)

s Combinacién 2:

Con la cual se obtiene la carga minima vertical
Cs = (0,9 - 0,25)15)M + pS (4.26)

donde:
p = 1,3 ,M es la carga muerta, V es la carga viva ,S es la carga
sismica y E es la carga por hielo
d) Carga de estabilidad vertical
Cada elemento del sistema de aislamiento es- disehado para ser estable
bajo la-carga vertical de disefio. Donde es sometido a un desplazamiento
horizontal igual al desplazamiento total maximo. La carga vertical de
disefio se puede obtener por las ecuaciones 4.25 y 4.26, donde la carga

sfsmica S es del nivel del méximo sismo considerado (MCE).
2. Anilisis Estatico

a) Condiciones de uso
Se establecen las siguientes condiciones para el uso del método estatico:
1) La estructura se encuentra en un sitio con una aceleracién tipo S1
menor a 0,60 g.
2) La estructura este ubicada en un tipo de suelo tipo A,B,C o D.

3) La estructura por encima de la interfaz de aislamiento es igual o

menor de cuatro pisos 0 19.8 m en altura.
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4) El periodo efectivo de la estructura aislada, Tys, sea menor o igual a
3.0 s.
5) El periodo efectivo de la estructura aislada, T, , sea mayor que tres
veces el periodo eldstico de base fija de la superestructura.
6) La superestructura tenga una configuracién regular.
b) Aceleracion espectral de diseito
Para el calculo de los desplazamientos latcrales minimos es necesario cl
calculo de la aceleracion espectral de disefio Sps y Sp1. Correspondiente
a los periodos de 0.2 s y 1.0 s respectivamente, con una probabilidad de
excedencia de 2% en 50 afios.fiste corresponde a un periodo de retorno
de 2475 afios con el sismo denominado EXTREMADAMENTE RARO.La
aceleracién del maximo sismo considerado (MCE) se obtiene de las ecua-

ciones 4.27 y 4.28 :

Sms = FoSs (4.27)

Sar1 = FuS (4.28)

Donde:

Sus @ Es la aceleracién méxima posible para un periodo de 0.2 segundos.

Sun : Es la aceleracién maxima posible para un periodo de 1.0 segundos.
| F, : Es el factor de amplificacién por tipo de terreno para periodo de 0.2

segundos. Se obtiene de la tabla 4.11

F, : Es el factor de amplificacién por. tipo de terreno para periodo de 1.0

segundo.Se obtiene de la tabla 4.12

Sg : Valor de aceleracién espectral maxima para un periodo de 0.2 segun-

dos. Es obtcnida con el uso de mapas de aceleraciones zonificadas.

51 : Valor de aceleracion espectral maxima para un periodo de 1.0 segun-

do.Es obtenida: con el uso de mapas de aceleraciones zonificadas.

Luego se calcula las aceleraciones espectrales correspondiente al sismo de

disefio (DCE) Spg vy Sp1 con el uso de las ecuaciones 4.29 y 4.30:

2
Sps =35us (4.29)
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2
Sp1 = '?;SMl (4.30)

c¢) Desplazamientos laterales minimos.

El reglamento ASCE/SEI 7-10 cstablece quc cl sistema de aislacién de-
be ser disefiado considerando niveles de desplazamientos minimos que sera
aplicable a los dos ejes principales de 1a estructura, ellos son:Desplazamiento

de disefio, desplazamiento maximo y el desplazamiento total.

1) Desplazamiento de disefio

Es caleulado con la ecuacién 4.31:

_ 957D
= (4.31)

D
Donde:
g : Es el valor de la gravedad.
Sp1 : Es la aceleracién de disefio para un periodo de 1.0 segundo se
obtiene de la ecuacién4.30.

Tp : Es el periodo efectivo del sistema de aislamiento correspondiente

al desplazamiento de disefio.Ecuacién4.32

W
Kpming

Tp =2x*m=* (4.32)

Donde:

-« W: Es el peso total de la estructura sobre el sistema de aislamien-

to.

» Kpmin : Es la rigidez efectiva minima del sistema de aislacién de-
bido al desplazamiento de disenio en la direccién horizontal con-

siderada.
Bp : Es el coeficiente de reduccién de respuesta por amortiguamiento
dado por el sistema de aislacién sismica. y se obtiene del cuadro 4.13.
2) Desplazamiento mdzimo

Es calculado con la ecuacién 4.33:

_ 95mTm
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3)

Tabla 4.13. Factor de reduccién por amortiguamiento

Factor de reduccién por amortiguamiento
% Amortiguamiento efectivo | Factor B D ?._PM-
<2 Jo 0w
5 1.00
10 1.2
20 1.5
30 1.7
40 1.9
] > 50 2.0
Donde:

g : Es el valor de la gravedad.

San : Es la aceleracién espectral méxima posible para un periodo de
1.0 segundo se obtiene de la ecuacién4.28.

T - Es el periodo efectivo del sistema de aislamiento correspondiente

al desplazamiento maximo.Ecuacién4.34

| W
T =2% 7% 4 | ————— 4.34
M KMmi’ng ( )

n W: Es el peso total de la estructura sobre el sistema de aislamien-

Donde:

to.

o Kprmin : Es la rigidez efectiva minima del sistema de aislacién
debido al desplazamiento méximo en la direccién horizontal con-

siderada.
B : Es el coeficiente dereduccién de respuesta por amortiguamiento
dado por el sistema de aislacién sismica y se obtiene del cuadro 4.13.
Desplozamiento total

Se evalian dos tipos de desplazamiento: el desplazamiento de diseiio

total y el desplazamiento méximo total. Ambos consideran los des-

~ plazamientos adicionales debido a la torsién natural y accidental. Se

calculan de acucrdo a las ecuaciones 4.35 y 4.36:
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12¢
= - 4.
DTD DD (1 +yb2 +d2> ( 35)
12e
Dry = Dy (1 + yw) (4.36)

también se puede usar las siguientes ecuaciones como valores mini-

mos:

DTD = 1,1 * DD (437)

Drar =1,1% Dy (4.38)

d) Fuerzas laterales minimas

Las fuerzas laterales minimas son aplicadas en dos zonas bien diferencia-~

das:

1) En el sistema de aislacion y todos los elementos estructurales por
debajo de ella:
La fuerza lateral para esta zona del modelamiento esta-dada por la

ecuacion 4.39:

Vi = Kpmaz * Dp (4.39)

Donde: Kpmas : Es la rigidez efectiva maxima del sistema de ais-
lacién debido al desplazamiento de diseno en la direccién horizontal
considerada.

Dp: Es-cl desplazamiento de diseno calculado con la ecuacion 4.31.
En la norma del ASCE/SEI7-10 para el disefio sfsmico de estructuras
convencionales se usa un factor de reduccidn R; que depende del tipo
de sistema estructural resistente que se usa. Equivalente a ello en la
norma peruana ¥ 030 también se tiene €l mismo tipo de factor de
reduccion.

Ambas normas aplican para el método estdtico en la obtencién del
cortante basal la reduccién de esta por el factor R;.

Sin embargo ,segin la norma ASCE/SEI 7-10, para el modelamiehto

del sistema de aislacién y las estructuras por debajo de-ellas no se
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2)

usa el factor R;. Debido a lo importante que es garantizar la estabi-
lidad de la subestructura para un desempefio adecuado del sistema
de aislacién.

En los elementos estructurales por encima del sistema de aislacion.

La fucrza lateral para esta zona del modelamiento esta dada por la

ecuacion 4.40:

_ Kpmaz * Dp

Vs =

(4.40)

Donde: Kppay : Es la rigidez efectiva maxima del sistema de ais-
lacién debido al desplazamiento de disefio en la direccién horizontal
considerada.

Dp : Es el desplazamiento de disefio calculado con la ecuacién 4.31.
En este caso para el disefio de la superestructura se aplica el factor
de reduccién R;. Cuyos valores tienen como méximo valor: 2.0. Es-
ta limitacién sc da para asegurar ¢l comportamiento clastico de la
superestructura.

¥l valor de V; no debe ser menor que:

= la fuerza lateral sfsmica para una estructura de base fija del mis-

mo peso W, y un periodo igual al de la estructura aislada T'p.
» El corte basal por efectos de viento.

s La fuerza necesaria para activar la fluencia del sistema de aisla-

cién mayorada por 1.5 veces.

e) Proceso de distribucién de fuerza en vertical

La distribucién de la fuerza de corte basal se distribuye horizontalmente

sobre el centro de masa de cada una de las losas por encima del sistema

de aislacién. La formula a usar es la siguiente. Ecuacién4.41 :

Vsw;h;
= ey (wi % hy) (441)

donde w; son pesos en los niveles ¢ y h; son las respectivas alturas de las

estructura por encima del nivel aislado.

f) Limite de desplazamiento de entrepiso
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La deriva méxima de los pisos por encima del sistema de aislacién es de

0,015h,,. siendo h,; la altura desde la losa hasta la base del sistema aislado.
3. Analisis Dinamice-

El andlisis dindmico de estructuras con aislamiento sismico tiene algunas con-

diciones como son:

.= Para el sistema de aislacidon y elementos de la subestructura:

e El D7p no debe de ser menor que el 90 % de Dpp del andlisis estdtico.

e El Dras no debe de ser menor -que el 80 % de Dras del anélisis est4ti-
co.

e El V} no debe de ser menor que el 90 % de Vj, del anélisis estdtico.

e Alternativamente se puede usar para los valores Dp Y Dy las si-

guientes-ccuaciones. Ecuaciénd. 42 y Ecuaciénd.43:

Dy =——22 (4.42)
o + (%)2
D,y = »—Qf‘i——z (4.43)
-+ (#)

Donde T es el periodo de la estructura con la base fija y comporta-

miento elastico.
» Para los elementos de la superestructura:

¢ Para superestructuras regulares, el Vg no debe ser menor que el 80 %
de Vg del andlisis estatico.Fin particular para el andlisis de respuesta
en el tiempo puede llegar hasta el 60 % de Vg del andlisis estatico.

» Para superestructuras irregulares, el Vs no debe. ser menor que el
100% de Vs del anilisis estitico.En particular para el andlisis de
respuesta en el tiempo puede llegar hasta el 80 % de Vg del anélisis

estatico.

Txisten algunas restricciones adicionales al uso del andlisis dindmico:

= Teniendo cl resultado del esfuerzo de corte en la superestructura, si este

valor es menor que el valor minimo establecido en el andlisis estdtico se
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procede a escalar proporcionalmente los resultados de acuerdo al factor

que resulta de la divisién de estos valores.

Las derivas en los pisos de la superestructura no debe exceder a 0,015k,

para el caso del anélisis espectral y a 0,020h; en el caso del analisis de

respuesta en el tiempo.

Si las derivas de los pisos de la superestructura exceden de 0,010k, se

deberd proceder a un andlisis dc scgundo orden.

La separacién minima de un sistema de aislacién con un elemento fijo no

deben de ser menores que el Dyyy.

El reglamento ASCE/SEI 7-10 especifica tres tipos de anélisis dindmico:

a)

b)

Andlisis espectral.

La norma ASCE/SEI 7-10 utiliza factores extraidos del procesamiento de
datos propios de la realidad en los Estados Unidos. Estos datos estdn en
funcién del tipo de suelo y de la zona donde se ubica cl andlisis. Fste
método es aplicable cuando el suelo es de tipo A,B,C o D.

Se obtiene dos tipos de espectro: Kl espectro para el Mé,ximo Sismo Con-
siderado (MCE) y el espectro para-el Sismo de Disefio (DCE).

El espectro para el Méximo Sismo Considerado (MCE) no debe ser menor
que 1.5 veces el espectro de respuesta para el Sismo de Disefio (DCE).
El valor del factor de amortiguamiento Bp para reducir ¢l cspectro de
diseno no debe ser mayor al correspondiente de Bp = 30 %.

Para determinar el Dyp y el Dypy, el andlisis sobre los espectros de di-
sefio debe incluir la accién simultanea del 100 % de la excitacién en la
direccién de andlisis mas el 30% de la excitacién en la direccién ortogo-
nal. El desplazamiento méximo se obtiene de la suma vectorial de dichos

desplazamientos:

Anélisis de respuesta en el tiempo.

Este método es aplicable para cualquier tipo de estructura aislada en

.cualquiera de las condiciones existentes.

se deben usar, al menos, tres pares apropiados de registros-de componen--

tes horizontales.
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Y el desplazamiento méximo se obtiene de la suma vectorial de los des-
plazamientos ortogonales para cada instante.
En el caso de utilizar 3 pares de registros el mayor de estos 3 valores se
toma como el espectro de discno, en el caso de que se usen 7 o més pares
de registros se puede tomar como espectro de disefio el promedio-de estos.
Tiste método puede scr utilizado para cualquier estructura con aislacién
sismica.

¢) Espectro de diseno especifico del lugar.
Se debe seleccionar por lo menos tres pares de registros horizontales de
aceleracion.
Una vez obtenido los pares de registros horizoniales,se debe construir los
espectros de pseudoaceleracién con un amortiguamiento de 8 = 0,05.
Cada pareja de espectros son combinados con el método (SRSS).
Luego los espectros originales deben ser modificados de manera que el
promedio de los espectros dc respuesta combinados con SRSS para las
parejas de registros no sea menor que (1,3 — 0,1 * 1,3) veces el espectro

de sismo de disefo para 3 =:0,05..Esto es aplicable solo para el rango de

periodo de 0.5 Tp a 1.25 Ty

En el anexo A se muestra la direccién web del reglamento ASCE/SEIL 7-10

para la aislacién sismica.
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Capitulo 5

Norma de Diseno

Sismorresistente E-030

La norma de disefio sismorresistente para edificaciones convencionales de nuestro

pais establece las siguientes disposiciones [24]:

1. Parametros previos de diseno.

a) Zona sismica.
Se distinguen tres zonas sismicas que dividen todo el territorio peruano
segin la figura 5.1: |
Se asigna a cada zona el factor Z, que significa la aceleracién méaxima del
terreno con una probabilidad del 10% de ser excedida en 50 afios. Este
nivel de sismo esta identificado como un sismo severo con un periodo de

retorno. de 475 afios. Los factores en el cuadro 5.1.

Tabla 5.1. Factores de Zona

Factor de Zona |
Zona| 7
3 0.40.
2m 0.3

1 0.15
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CHILE

Figura 5.1. Zonificacién sismica reglamento E-030.

b) Pardmetros de suelo.
De acuerdo a tipo de suelo se obtienen los factores:T}, que es el periodo
de movimiento del suelo y S es el factor de amplificacién por tipo de

suelo.Cuadro 5.2.

Tabla 5.2. Pardmetros del suelo

Parametros del suele Tp, S

Tipo | Descripcion Tp(s) | S
S1 | Roca o suelos muy rigidos 04 |10
S9 | Suelos intermedios { 0.6 |12

S3 | Suelos flexibles o con estratos de gran espesor | 0.9 | 1.4

Ss | Condiciones excepcionales

Para el suelo Sy los factores son establecidos por el especialista.

¢) Factor de amplificacién sismica C.
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Este factor es definido por la ecnacién 5.1:

C=2% (%) con C <25 (5.1)

d) Categoria de la edificacién U

Conocido también como €l coeficiente de uso o importancia esta definido

por la tabla 5.3.

Tabla 5.3. Categoria de la edificacién

Categoria de la edificaciéon U
Categoria Factor U ]
A 1.5
B 1.3
C 1.0
D *)

e) Sistema estructural.

Dependiendo del tipo de sistema estructural resistente se define el factor

de reduccién R de acuerdo a la tabla 5.4.
f) Peso de la edificacién.

El peso de la edificacién (P), se calcula adicionando a la carga. permanente

un porcentaje de la carga viva o sobrecarga de acuerdo a la tabla 5.5.

2. Analisis estatico.

| a) Fuerza cortante en la base.

La fuerza cortante en la base se determina de acuerdo a la ecuacién 5.2

V= (Z URCS ) P (5.2)

Considerando el valor C/R > 0,125

Estando los factores Z,U,C,S,R y P ya establecidos en los apartados an-

teriores.

b) Distribucién de fuerza sismica en altura. Se distribuye la fuerza de

corte sismica en altura de acuerdo a la ecuaciénb.3.



124

CAPITULO 5. NORMA DE DISENO SISMORRESISTENTE E-030

Tabla 5.4. Sistema estructural

Sistema estructural R

Material Sistema estructural Coeficiente de
| reduccion R.-
Acero Pérticos ductiles con uniones | 9.5
resistentes a momentos
Acero Arriostres excéntricos 6.5
Acero Arr{é)stresven cruz " 60
Concreto Pérticos 8.0
Armado
Concreto Dual 7.0
Armado
Coﬁcreto Muros estructurales 6.0
Armado N e
Concreto Muros de ductilidad limitada | 4.0
{ Armado
Albanilerfa | Armada o confinada 3.0
| Madera Madera 7.0

Tabla 5.5. Peso adicional de sobrecarga

Peso adicional de sobrecarga

Tipo edificacién

carga

% Incremento sobre-

Categorfa A,B 50 %
Categorfa C 25 %
Depositos 80 %
Azoteas y techos 25 %

res

Tanques,silos y simila- | 100 %

P;h;

-Ei = o)
Zj:l('ljj * hJ)

Siendo F, igual a:

(V_Fa)

(5.3)
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F, =0,07.T.V <0,15V (5.4)

El valor F, es usado cuando el periodo de la edificacién es mayor que 0.7
segundos y es aplicado en la ultima losa de la edificacion.
Donde:
F; : 'Fuerza aplicada en el centro de masa de la edificacién.
P;, P; : Pesos de cada losa.
h; : Altura desde el piso hasta la losa corréspondiente.

¢) Efectos de torsién.
Aparte de la carga aplicada en el centro de masa de cada losa se considera
el efecto de excentricidades accidentales para cada direccidn de analisis, la
excentricidad accidental en cada nivel e;, se considerara como 0,05 veces
la dimensiéon del edificio en la direccién perpendicular a la de la accién
de las fuerzas. El momento accidental denominado M¢; se muestra en la

ecuacion: 5.5:

Mt; = +Fie; (5.5)

Considerando las condiciones més desfavorables con las excentricidades
accidentales con el mismo signo en todos los niveles.
3. Anadlisis dindmico.
Sc distinguen dos tipos de anélisis dindmico: el an4lisis modal espectral y el
anélisis tiempo historia.
a) Analisis modal espectral.
1) Aceleracién espectral.
Eu cada una, de las direcciones de andlisis se usaran el espectro inelas-
tico de pseudoaceleracién definido por la ecuaciénb.6.

g, = Z(% ¢s, (5.6)

Donde los factores Z,U, C, S, R han sido definidos en apartados an-

teriores y g es el valor de la gravedad.
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2) Combinacién modal
La respuesta méxima esperada para los distintos pardmetros (r) ob-
tenidos en el calculo sismico son obtenidbs por dos métodos:
» Combinacién método SRSS y absoluta.
Se aplica la siguiente ecuacién:

m
2
Zn

i=1

m
r=025 |ri|+0,75 (5.7)
=1

s Combinacidn cuadrética completa (CQC)

3) Fuerza cortante minima
La fuerza cortante resultado del andlisis modal espectral no debera ser
menor al 80 % del cortante calculado en el anilisis estdtico para es-
tructuras regulares. La fuerza cortante resultado del andlisis modal
espectral no deberd ser menor al 90 % del cortante calculado en el
analisis estdtico para estructuras irregulares.

4) Efectos de torsién
T.os efectos de torsidn se consideran mediante una cxcentricidad ac-
cidental perpendicular a la direccién del sismo e igual a 0.05 veces la
dimensién del edificio en la direccion perpendicular a la direccién de

anjlisis.

b) Anidlisis tiempo historia.

Para un andlisis tiempo historia se debe suponer un comportamiento Li-
neal y eldstico de la estructura.

Deberan utilizarse no menos de cinco pares de registros de aceleraciones
horizontales, correspondientes a sismos reales o artificiales.

Estos registros deberdan normalizarse de manera que la aceleracién méxi-
ma, corresponda al valor méximo esperado en el sitio.

Para edificaciones especialmente importantes €l analisis dindmico tiempo-
historia se efectuard considerando el comportamiento ineldstico de los

elementos de la estructura.

4, Verificaciones de diseno.

Para las verificaciones correspondientes. al disefio se tienen las siguientes:
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w verificacién por derivas de piso méximas (drift)
a verificacion por factores de participacién modal

= verificacién por efectos de torsién
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Capitulo 6

Adaptacion del ASCE/SEI 7-10
a los parametros del RNE-030

El reglamento RNE-030 de disefio sismorresistente de edificaciones establece,
como se indico en el apartado 2.6.2, el uso de el reglamento ASCE/SEI 7-10 para
el disefto de edificaciones con aisladores sfsmicos en establecimientos de salud. Bajo
esta premisa se concluye que hasta el momento el uso de aisladores sismicos en el

Peri esta regido por el reglamento ASCE/SEI 7-10.

En este apartado se hara una adaptacién del reglamento ASCE/SEIL 7-10 hacia

los pardmetros sismicos del reglamento peruano E-030.

A su vez en algunos pasajes se hardn los comentarios correspondientes a los otros

reglamentos.

1. Niveles de movimiento sismico

En todas las normas se tiene dos niveles sfsmicos para el disefio del sistema de

aislamiento ver cuadro 6.1.

Se puede concluir ademas que el reglamento ASCE/SEI 7-10 usa un nivel

sismico méximo superior a los del reglamento UBC-1997 y el NCH-2745.
Los periodos de retorno de estos niveles sismicos se encuentran de acuerdo a

129
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Tabla, 6.1. Niveles Sismicos_ .

L vy i et ot

Niveles sismicos

Reglamento Sismo Disenio | Sismo Maximo Relacién
UBC-1997 109 en 50 afios | 10% en 100 afios | SMD = 1,2. So1 |
NCH-2745 10% en 50 anos | 10 % en 100 afios SM P=12.5DI
gg(lE/SEi 7-10 | 10 % en 50 afios M%Non oO anos SMP =1, 5 SDI

la tabla 6.2.
Tabla 6.2. Niveles Sismicos
Niveles Sismicos
‘Reglamento B 81;m0 Diseno - Sismo Max;mo
UBC-1997 Severa (PR = 475 afios) ﬁ@; ;,‘e.:erafi;;{F 900 anos) |
NCH-2745 Severa (PR == 475 afos) Muy severa (PR = 900 anos)
F ASCE/SEI f?«li')i—. Severa (PR - 475 afios) | Extremadamente raro (PR = 24—75 afios)

El reglamento peruano E~030 usa el nivel sismico de diseiio (SDI) con una
probabilidad de excedencia de 10 % en 50 afios

Bl reglamento ASCE/SET 7-10, que va ha ser usado en la aplicacién practica

de la presente tesis ,tienc un nivel sismico mayor a los otros reglamento para

el sistno méximo denominado MAXIMO SISMO CONSIDERADO (MCE)

2. Parametros previos de diseno

a) Zonificacidn sismica
Cada reglamento establece sus propias zonas sismicas de acuerdo a ello
se obticnen las aceleraciones maximas de terrena.
Para la realidad peruana usaremos lo establecido en el 'RNE-030. Ver
tabla 5.1:

b) Tipo de Suelo
Cada reglamento establece sus propias factores de acuerdo al tipo de suelo
a usar.

Para la realidad peruana usaremos lo establecido en el RNE-030. Ver

cuadro 5.2:
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¢) Importancia de la edificacién
Cada reglamento establece sus propias factores de importancia de acuerdo
al uso que se va ha dar a la edificacion.
El factor de importancia U se considera igual a la unidad. Siendo esta

oricntacién la misma aplicada en los reglamentos de aislacién sismica
d) Combinacidn de carga

Se usaran las combinaciones de carga establecidas en el reglamento E-060

de Concreto Armado.

C1 =14CM + 1,7CV (6.1)
C2=125(CM +CV) £ CS (6.2)
03 =09CM +CS (6.3)

e) Carga de estabilidad vertical

Se calculara dos tipos de carga vertical para la verificacién de la cstabi-
lidad vertical: Carga vertical méxima y la carga vertical minima. Ambos
resultados del andlisis por medio de la envolvente de las combinaciones

de las ecuaciones 6.1,6.2 y 6.3.

3. Analisis Estatico

- a) C'ondz'ciones de uso
Las condiciones de uso del método estitico adaptadas a la realidad pe-
ruana serian las siguientes:
1) La estructura se encuentra en un sitio con una aceleracién méxima
del terreno menor a 0,60 g.
2) La estructura este ubicada en un tipo de suelo tipo S1 o S2.
3) La estructura por encima de la interfaz de aislamiento es igual o
menor de cuatro pisos o 19.8 m en altura.

4) El periodo efectivo-de la estructura aislada, Tjs, sea menor o igual a

3.0 s.



132CAPITULO 6. ADAPTACION DEL ASCE/SEI 7-10 A LOS PARAMETROS DEL RNE-030

5) El periodo efectivo de la estructura aislada, Ty , sea mayor que tres

veces ¢l periodo cldstico de base (ija de la superestructura.

6) La superestructura tenga una configuracién rcgular.

b) Aceleracion espectral de disefio
Tl reglamento F-030 usa la aceleracién espectral correspondicnte al sismo
de disefio Spy en la zonificacion sismica del territorio peruano. Como se
vio en el apartado 1 (Niveles de movimiento sismico).
La relacién entre el sismo méximo considerado y el sismo de disefio es:
Sm1 = 1,55p1
2 F(LC"JOTES de zona sismica
Teniendo en cuenta lo antes dicho los factores de aceleraciones Z para

cada tipo de sismo se da en las tablas 6.3 y 6.4:

o Factor Z para sismo de Disefio (Sp1)

Tabla 6.3. Factores de Zona para S

Factor de Zona para Sp
Zona “ Zsp1

3 0.40

2 0.3

1 0.15

& Factor Z para sismo mdzimo considerado (Spr1)

Tabla 6.4. Factores de Zona para Sy

'Factor de Zona para Sy
_Zona Zsm1

3 0.60

2 0.45

1 0.225

a Valor de las aceleraciones especitrales
Como se puede observar en la descripcién de los reglamentos de ais-
lamiento sismico, las aceleracioues de disenio finales estdn cn funcién

a los factores de tipo de suelo,importancia y otros factores.
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Por ello se concluye para el reglamento E-030 que:

Sp1 = Zsp UCS (6.4)

Su1 = ZsaiUCS (6.5)

Los valores U,C,S son los factores de uso,amplificacién y de suelo del
reglamento E-030.
¢) Desplazamientos laterales minimos
El desplazamiento de diseiio, el desplazamiento méaximo y los desplaza-
miento totales son evaluados de manera similar al reglamento ASCE/SEL
7-10 descrito en la seccién 4.3-2
d) Fuerzas laterales minimas

Las formulaciones para el calculo de las fuerzas laterales minimas son

similares al reglamento ASCE/SEI 7-10 descrito en la seccién 4.3-2
Teniendo cn cuenta lo siguiente:

El factor Ry equivalente en concepto al factor R del reglamento E-030
debe ser como mdximo igual a 2 y su valor es de 3/8 del valor R cuando
la estructura es empotrada al suelo.

Evaluando el cuadro 5.4 se hace la modificacién hacia la tabla 6.5.

Este factor R; es aplicada en el calculo de la fuerza lateral de la superes-
tructura.

El proceso de distribucién de fuerza en vertical y los limite de despla-

zamiento de entrepiso seran los mismos considerados en el ASCE/SEI

7-10
4. Analisis Dinamico

Lias consideraciones en el andlisis dindmico serdn las mismas establecidas en el

ASCE/SEI 7-10.



134CAPITULO 6. ADAPTACION DEL ASCE/SEI 7-10 A LOS PARAMETROS DEL RNE-030

Tabla 6.5. Modilicacién ddl factor R para aislamiento sismico

Modificacién- del factor R

Material :S‘ristema estructural | Factor R | 3/8 R | Factor R;
Acero Pérticos dictiles con 9.5 3.56 2.0 )
uniones resistentes a
momentos
- Acero Arriostres excéntricos 6.5 2.43 2.0
Acero | Arriostres en cruz 6.0 2.25 2.0
Concreto | Pdrticos - 8.0 3.0 2.0
Armado )
Concreto Dﬁal 7'.0~ —5.62 | 2.0 T
Armado
Concretom Muros estrucfurales 6.0 - 2.25 2.0
Armado
Concreto | Muros de ductilidad li- 4.0 1.5 1.5 |
Armado mitada ‘
Albaﬁ—i—l;;ia Armada o confinada 3.0 1.12 1.12
Madera | Madera 70 | 262 2.0




Capitulo 7

Metodologia de diseno de los

Aisladores BElastomericos

Para la presente tesis se usaran dos tipos de aisladores elastomericos: Aislado-
res elastomericos de alto amortiguamiento (HDR) y los Aisladores elastomericos

con niicleo de plomo (LRB). Se presentara a continuacién los tipos de sistema de

aislamiento que serdn diseflados en la presente tesis [1], [9]:

1. Sistema con un tipo de aislador elastomerico de alto amortiguamiento (HDR).
2. Sistema con un tipo de aislador clastomerico de micleo de plomo (LRD).

3. Sistema con dos tipos de aisladores elastomericos de alto amortiguamiento-

HDRR1 y HDR2

4. Sistema con aislador elastomerico tipo HDR en combinacién con un tipo de

aislador LRB.

Fn la figura 7.1 se muestra las dimensiones de un aislador representativo con las

variables que se usaran a los largo de los célculos:

DATOS GENERALES:

135
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de

Figura 7.1. Dimensiones de aislador sismico modelo.

Para el disefio de cualquier tipo de sistema de aislamiento es necesario contar

con.los siguientes datos geunerales previos:

El periodo objetivo Tp de la cdificacién. aislada. Su unidad es segundos.

= El peso total de la estructura sobre- ¢l sistema de aislamiento W. Este valor
es calculado considerando lo establecido en la tabla 5.5 del capitulo 5 de la

Norma dé Disefio Sismorresistente E-030. Su unidad es Kg-f.
= E] numero total de aisladores N del sistema de aislamiento.

a La carga méxima Pz, que es la fuerza vertical maxima existente cn cual-
quiera de los puntos de ubicacién de los aisladores. Es calculada considerando
la envolvente de Jas combinaciones de carga establecidas en el capitulo 6 .Sn

unidad es Kg-f..

‘a La carga minima . Pp;y, que es la fuerza vertical minima existente en cualquiera
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de los puntos de ubicacién de los aisladores.Es calculada considerando la en-~
volvente de las combinaciones de carga establecidas en el capitulo 6 .Su unidad

os Kg-f.

» Sismo de-disefio y sismo maximo considerado, definidos en el capitulo 6 por

las siguientes expresiones:
Sp1 = ZspUCS

Su1 = ZsnUCS

n Se debe conocer las caracteristicas técnicas de los aisladores existentes en el

mercado.
El proceso de disefio de los cuatro tipos de sistemas dc aislamicnto cs la siguiente:

1. SISTEMA CON AISLADORES ELASTOMERICOS DE ALTO AMOR-
TIGUAMIENTO (HDR).

a) Datos

Se establecen los siguientes datos adicionales:

1) Se establece -el amortiguamiento efectivo del sistema S.
El amortiguamicnto es una caracteristica propia del aislador y cola-
bora a la estructura absorbiendo la energia del movimiento sfsmico
y reduciendo los desplazamientos y fuerzas en la superestructura.
2) Deformuacion de corie directa mdxima 4 y deformacidn de
corte mdzxima admisible vyomq.
Son equivalentes-a la divisién de la deformacién lateral del aislador
entre su altura eldstica (goma).
Son obtenidos de las propiedades de fabricacién del aislador. Por lo
general son yeg = 150% y Yeme = 250 %.
Representan las maximas relaciones de deformacién que pueden tener
los aisladores. Utilizando .4 para disefios a regulares capacidades del
aislador y yema para disefios a maximas capacidades del aislador.
Sus unidades son %, pero al usar en ¢l proceso de calculo es dividido

entre 100.
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3) Tipo de conexidn
Existen dos tipos de conexién del aislador hacia la estructura: las
llaves de corte (dowel type) o clavijas y el uso de pernos de anclaje.
Por lo general se usan los aisladores con conexién por medio de pernos
de anclaje.

4) Tensién admisible de compresion 7,.
Son obtenidos de las caracteristicas técnicas del fabricante.

5) Didmetro interno D;.

Dimensién definida a eleccién del usuario.

b) Proceso

El proceso de disefio es-el siguiente:

1) Calculo del factor de reduccién por amortiguamiento Bp.
Teniendo el amortiguamiento efectivo 3, se procede a interpolar el
valor de Bp, usando el cuadro 4.13.La unidad de este valor es adi-
mensional.

2) Calculo del desplazamiento de disefio Dp, desplazamiento
mdximo Dy, desplazamiento total de disefio Drp, desplaza-
miento total mdxzimo Dryyy.

Se calcula estos valores de acuerdo a las ecuaciones revisadas en el

capitulo 4.Todos ellos en unidades cm.

95p1TD

e (7.1)
Dy =15%Dp (7.2)
Drp=1,1%Dp (7.3)
Dras = 1,1 Dy (7.4)

3) Calculo de la rigidez horizontal total K, , y de cada aislador
Kp;.

La rigidez horizontal total es calculada por medio de la ecuacién 7.5:
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AW

Ky = —— en kgf/cm 7.5
=2, / (7.5)

Y la rigidez para cada aislador se obtiene con la ecuacién 7.6:

Kp; = -I—{Jvhé en kgf/em (7.6)

Calculo del drea del aislador A , didmetro externo D..
Se predimensiona el 4rea inicial del aislador usando la Carga méxima

existente Paz v 1a tensidn admisible a la compresion Tg,.

A= P@am en cm? (7.7)

Tac
Considerando un didmetro interno D; se calcula el didmetro externo -

D.:

A D? |
De =2 ¥+T’ en cm (7.8)
Se promedia el valor del didmetro externo D, a una dimension exis-
tente en el catalogo del fabricante.

Entonces se recalcula ¢l area del aislador, siendo esta el drea final:

2 2
A= ('l?f. — Bl.) en sz (79)

Calculo de la altura total de la goma del aislador H,.

Es equivalente a la divisién entre el desplazamiento y la deformacion
de cortante.

Para el calculo de la altura de goma del aislador se puede utilizar
cualquiera de los cuatro tipos de- desplazamiento calculados en el
paso 2.

Cabe recalcar que para un nivel de sismo de disefio se puede usar:
Dp o Drp y para un nivel de sismo méximo posible se puede usar:
Dy o Dyyy. Esto depende del nivel de disefio y la importancia de la
edificacién a aislar.

Para el caso de las deformaciones ¢4 ¥ Yeme también es posible uti-

lizar cualquiera de las opciones.
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Sin embargo se recomienda utilizar una deformacién de cortante de
disefio promedio :

Neprom =.W en % (7.10)

Reemplazando las deformaciones cstdndar sc obtiene Yeprom = 200 %.
De esta manera se considera un equilibrio entre la economia (altura
de la goma) y el requerimiento sismico (Nivel de sismo para el diserio).

La altura total de la goma se determina con la ecuacion 7.11:

H, = Dj en cm (7.11)
i

Siendo D; y +y; los factores descritos al inicio. Y <y; como valor numéri--

co y no porcentual.

6) Fspesor de la capa de goma tg,numero de capas de goma nc
y valor final de la altura total de la goma H,.
Se propone un espesor de la capa de goma: t; en cm. Por lo general
el espesor de la capa de goma esta en el rango de 0.5 a 1.0 ¢m.

H,
Entonces el numero de capas de goma es: nc = —2.

g
Se redondea el valor del numero de capas nc

Se recalcula la altura total de la goma:H, = ne¢ x4 en cm

7) Calculo del modulo de corte G del aislador

G = %ﬂg— en kg - f/em? (7.12)

Se debe verificar que este valor cste en el rango de médulos de corte
del fabricante.

Si este es menor a dicho rango, eutonces se vuelve al paso 6 y se
incrementa el numero de capas de goma hasta llegar a un valor dentro

de dicho rango.

8) Calculo del factor de forma S.

El calculo del factor-de forma se da con la siguiente ecuacién:

1_); adim (7.13)
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Espesor de la capa de acero t; y se comprueba su resistencia
a la tension admisible.
Se propone un espesor de la capa de acero t; luego se calcula la

tensién méxima de las placas de acero 7:

. .
Ty = 1,5;‘7711c en kg — f/em? (7.14)
-]

Donde:

Tac © €5 la tensién admisible a la compresion del aislador.

1.50 : cs el factor de seguridad.

Luego se obtiene la tensién admisible de traccién del acero, que es

un porcentaje del esfucrzo su fluencia oy.

Tadgm = 0,750y en kg — f/cm2 (7.15)

Luego se debe de cumplir que:
Ts < Tadm
Calculo de la altura interna H; y la altura total del aislador
Hr.
Se procede a calcular la altura interna I7; del aislador que es la suma

de la altura total de la goma y las laminas de acero.

H; = Hg+ (ne—1)t, en cm (7.16)

Luego se extrae de los datos del fabricante la altura de las placas
exteriores Hp. y las placas interiores Hy;. Ver figura 7.1

Entonces se calcula la altura total del aislador:

Hyp =H; +2Hpe +2Hpy; en cm. (7.17)

Calculo de la rigidez y frecuencia vertical K, y f,
Con ol fin de disminuir las deformaciones verticales y la-amplificacién
de las aceleraciones se verifica que la rigidez vertical sea la adecuada.

Esto se consigue haciendo que la frecuencia vertical sea mayor a 10Hz.

fo > 10H2
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La rigidez vertical se obtiene de la ecuacién:

en kg— f/em (7.18)

donde:

H, - Es la altura total de la goma.

A : Es el area final del aislador.

E,; : Es el modulo de compresidn de la unién acero goma y es calcu-

lado por la siguiente ecuacion:

1 1 4
Ea (6GS2 * 3Kg> (7.19)
Despejando se tiene:
| 6GS?K, 5

Donde:
G : Es el modulo de corte.
S : Es el factor de forma.
Ky : Bs el modulo de compresibilidad de la goma.
Entonces se debe cumplir que la rigidez vertical sea mayor a mil veces
la rigidez horizontal:
K, > 1000 * Kp;

Luego la frecuencia horizontal f, es equivalente a:

fo=1/Tp en Hz
Donde:
Tp : El periodo objetivo de la edificacién aislada

La frecuencia vertical f, es calculada con:
fo=+V6Sfy en Hz

Donde:

S : Es el factor de forma.

fr : Es la frecuencia horizontal

Entonces se debe de cumplir:

fo > 10Hz
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Se verifica la rigidez horizontal K; y el periodo objetivo Tp.
Se recalcula la rigidez horizontal y el periodo objetivo despejando de

las ecuaciones 7.5 y 7.12:

K = cA en kgf/cm (7.21)
H,

Con ella se obtiene el periodo objetivo:

AW
Tp = ” NErig en seg (7.22)

Estos valores no deben alejarse exageradamente de los valores origi-

nales.

Verificacion de la estabilidad por deformacion angular mdxi-
ma.

La deformacién angular mixima es equivalente a la suma de la de-
formacién angular por corte -, y compresién 7.. Despreciando la
influencia de el efecto por flexién por ser muy pequena. Se expresa

con la ecuacion 7.23:

VYm =Yz + Ve en grados (7.23)
Donde:
D;
Y. === en grados (7.24)
Hy
. = 65e, en grados (7.25)
Donde:

Dj : Es el tipo de desplazamiento con el cual se esta disefiando el
sistema de aislamiento.

¢ : Es calculado por medio dc la siguiente ecuacion:

Pmaz/A

e = Foll + 2K5D) (7.26)

Donde:
A : Es el 4rea final del aislador.
Eo : Es un factor que es dato de fabricacién, por lo general es igual

a 35.



144CAPITULO 7. METODOLOGIA DE DISENQ DE LOS AISLADORES ELASTOMERICOS

K : valor considerado entre 0.7 y 1

La deformacién angular maxima aceptable esta dado por la ecuacién

0,85 x €
Ymazaceptable = 775'—2 en grados (727)

Donde
&p : Factor que se considera por lo general igual a 5.5
F.S : Factor de seguridad igual o superior a 1.5.

Se debe cumplir la condicién:

Tm < Ymazaceptable
Si no se cumple esta condicién se debe cambiar 1a altura de la goma,
en el paso 5.
14) Verificacién de estabilidad por pandeo.

La cargas de corte y compresion en combinacién pueden producir el
efecto de pandeo en el aislador.Este fenémeno hace que las laminas de
acero no estén en paralelo, haciendo que las propiedades del aislador
catobien. Como c¢s el valor de la rigidez horizontal. Por cllo se calcula

la carga critica para la ocurrencia del pandeo con la ecuacién 7.28:

S : L—_P:“
Py = 22 14452 —1) en Kg—f (7.28)
2 Pg

Donde:

Ps=G+As en Kg— f (7.29)

Donde:
Ps : Es la rigidez a corte efectiva por unidad de longitud.

Ag : Es el drea de corte efectiva siendo su valor igual a:

Ag=A=x i en cm? (7.30)
Hy

Donde:
H; : Es la altura interna resultado de la combinacion del acero mas
la goma.

H, : Es la altura total de la goma.
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El incremento del 4rea final es debido a la consideracién de que las
planchas de acero no se deforman en un sistema compuesto.
La rigidez al pandeo por efectos de compresién sin considerar corte

se muestra en la siguiente ecuacion:

_ % (B I)egy

Pg 7 en Kg— f (7.31)
(B*Desr = ~—5— (7.32)

Donde:
E¢; : Es el modulo de compresién de la unién acero mas goma.
T : Inercia dc la seccién del aislador.

El valor de I es igual a:

Pp=——""9%"" en Kg—f (7.34)

Finalmente se debe cumplir la siguiente condicién para verificar la

estabilidad por pandeo:

Py
Pmaz

Por lo general el factor F.S = 2.

>F.8 (7.35)

En caso de que no se cumpla esta condicién se debe aumentar el
didmetro del aislador.
Verificacion de estabilidad por volcamiento.
Para verificar la estabilidad por volcamiento se determina ¢l despla-
zamiento maximo posible. Y estas condiciones se dan con la carga
vertical minima aplicada:
PrinD .
Doz = ?ﬁ——-——h; en c¢cm (7.36)

Se debe cumplir la siguiente condicién:
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Drmaz
J

El factor de seguridad F.S es:

>FE.S (7.37)

F.8 =1:Si el tipo de conexidn es fija con pernos.

F.S =2:8i el tipo de conexién es con llaves de corte o clavijas.
Donde:

Pin : Es la carga minima. existente.

D, : Es el didmetro exterior del aislador.

D; : Es el desplazamiento de disefio.

Ky, - Es la rigidez horizontal del aislador.

H; : Es la altura intéma del aislador es equivalente a a la suma de

las altura de la goma mas las plancha de acero.

2. SISTEMA CON AISLADCRES ELASTOMERICOS CON NUCLEO
DE PLOMO (LRB).

a) Datos

Se establecen los siguientes datos:

B

2)

Se establece el amortiguamiento efectivo del sistema §.
El amortiguamiento es una caracteristica propia del aislador y cola-
bora a la estructura absorbicudo la cnergia del movimicnio sismico
y reduciendo los desplazamientos y fuerzas en la superestructura.
Deformuacion de corte directa mdzima vq Yy deformacién de
corte mdxima admisible o, -
Son equivalentes a la divisién de la deformacion lateral del aislador
entre su altura eldstica (goma).
Son obtenidos de las propiedades de fabricacién del aislador. Por lo
general son Y.g = 150% ¥ Yeme = 250 %.
Representan las méximas relaciones de deformacién que pueden tener
los aisladores. Utilizando .4 para disefios a regulares capacidades del
aislador y Yema para disefios a mdximas capacidades del aislador.
Sus unidades son %, pero al usar en el proceso de calculo es dividido

entre 100.
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Tipo de conexion.

Existen dos tipos de conexién del aislador hacia la estructura: las
laves de corte (dowel type) o clavijas y el uso de pernos de anclaje.
Por lo general se usan los aisladores con conexién por medio depernos
de anclaje.

Tension admisible de compresion 7.

Son obtenidos de las caracteristicas técnicas del fabricante.

Esfuerzo de fluencia del plomo oyp.

‘Caracteristica propia del plomo,importante para la estimacion de la

fuerza caracteristica del aislador. Su valor es por lo general: oyp =

100 Kg — f/cm2

Proporcidn entre la rigidez inicial y la rigidez de postfiuen-
cia f, = -fﬁ%;
Kl aislador con micleo de plomo actda ante la accidén sismica ini-
cialmente en el rango eldstico luego en el rango plastico. La relacién
entre dichas rigideces es importante para determinar las caractoristi-
cas técnicas del aislador.
Fste factor es proporcionado por el fabricante. Por lo general se usa

fr =10.

b) Proceso

1)

2)

Calculo del factor de reduccion por amortiguamiento Bp.
Teniendo el amortiguamiento efectivo 3, se procede a intcrpolar el
valor de Bp, usarndo el cuadro 4.13.La unidad de este valor es adi--

mensional.

Calculo del desplazamiento de disenno Dp, desplazamiento
mdaximo D)y, desplazomienio total de disefio Dy p, desplazae-
miento total maximo Dryy.

Se calcula estos valores de acuerdo a las ccuaciones revisadas en el

capitulo 4.Todos ellos en unidades cm.

Dy = 95m T
P~ 4By

(7.38)
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Dy =15%Dp (7.39)
Drp=11%Dp (7.40)

Dray = 1,1 % Dy (7.41)

3) Calculo de la rigidez horizontal total Ky, , y de cada aislador
Khpi .

La rigidez horizontal total es calculada por medio de la ecnacién 7.42:

AW

ht =
T]%g

en kgf/em (7.42)

Y la rigidez para cada aislador se obtiene con la ecuacién 7.43:

Ky = % en kgf/em (7.43)

4) Calculo del didmetro posible del nicleo de plomo Dy, la fuev*;-
za caracteristica de cada aislador Q; y la fucrza caracteristi-
ca total ().

Hl comportamiento histerético de los aisladores sismicos es regido por
el modelamiento bilineal (Ver capitulo 8).
seis de las ecuaciones que rigen el modelamiento bilineal y que tam-

bién seran vistas posteriormente son:

= Bl amortiguamiento efectivo del aislador:

- Wp
ﬁ“z*H*Kef*D;é’ en % (7.44)

s La Energia disipada por el aislador:

Wp=4xQ;*(Dj—Dy) en Kg— fxcm (7.45)

» La rigidez efectiva del aislador:

Kef-:th+% en Kg— f/em (7.46)
J



» La rigidez efectiva del aislador:

s La fuerza caracteristica del nicleo de plomo:

Q;=oypx A en Kg—f

o La rigidez inicial del aislador:

Ki=fonxKpp en Kg— f/cm
Donde:
B : Amortiguamiento efectivo del aislador.
Wp : Energia disipada por ciclo de histéresis.

Ky : Rigidez efectiva del aislador.

D; : Desplazamiento utilizado para el diseno del aislador.

Dy : Desplazamiento de fluencia del aislador.

(J; : Fuerza caracteristica del aislador.

Ky - Rigidez de postfluencia del aislador.

K; : Rigidez inicial en el rango eléstico del aislador.

fn : Proporcién entre la rigidez inicial y de postfluencia.
oyp :Bsfuerzo de fluencia del plomo.

Ar;. Area del nicleo de plomo.
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(7.47)

(7.48)

(7.49)

Usando la ecuacién 7.44, se reemplaza en ella la ecuacién 7.45:

B 12
2% * Kep *_Djz-
,3-: 4*Qz*(DJ—Dy)

2*H*Kef*D]2-

despejando se tiene:

B* (2*H*Kef*D12-) =4%Q; % (D; — Dy)

Se establece el factor Al:

A1=2*II*,B*D?

(7.50)

(7.51)

(7.52)

(7.53)
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Reemplazando la ecuacidn 7.47 y 7.53 en la ecuacién 7.52 se tiene:

Qi
Y, =. ; % j 7.54
Al x Koy = 4% Q) (DJ K~ Kny (7.54)
Se reemplaza la ecuacién 7.49 en 7.54:
Al % Kop = 4% Qi * (DJ— - ———9—’——-—> (7.55)
(fn e 1) * th

Despejando y moviendo todos los miembros al lado izquierdo se tiene:

1 Al + 4% D? Al x K2
AT (i — A i A 7 A
@ (g 1) e ( 4D ) A S
(7.56)
Usando los factores:
1
Al 44+ D?
B=|{—— (7.58)
Al x K2

C = -4—‘”’ (7.59)

Se reemplaza en la ecuacién 7.56:
A*Q§~B*Qi+0=0 (7.60)

Hista es una ecuacion cuadritica cuyas raices dan como resultado las
fuerzas caracteristicas ;1 y Q2.

Luego usando la ecuacién 7.48 se despeja el didmetro del aislador
D Lis

Dyp; = Troup en cm (7.61)

Se tendran entonces dos didmetros: Dy;1 y Dpso.

La incorporacién del niicleo de plomo en el aislador colabora en el
aumento de la RIGIDEZ y el AMORTIGUAMIENTO.

La rigidez efectiva Kef es la suma dc las rigideces del cuerpo de acero

v goma mas la rigidez proporcionada por el ntcleo de plomo.
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La eleccién del didmetro de plomo mayor aumenta la rigidez en el
micleo y para cumplir con la rigidez efectiva requerida se requiere
disminuir la rigidez del cuerpo de acero y goma (Disminuir el modulo
de corte (7). Entonces se debe cuidar que el valor de G este en el rango
del fabricante.

Lo contrario ocurre con la eleccién del didmetro menor.

La eleccién de-una u otra es valida.

Luego la fuerza caracteristica total del sistema. de aislamiento es:

Qi=Q;*xN en Kg—f (7.62)

Calculo del drea del aislador A ,didmetro externo D..
Se predimensiona el drea inicial del aislador usando la carga méaxima

existente 74, ¥ la tensidn admisible a la compresion 7.

A= Dmoz o o2 (7.63)

Tac
Considerando un didmetro interno D; = Dy, se calcula el didmetro

externo D,:

D%
D, =24/~ + TL en cm (7.64)

Se promedia el valor del didmetro externo D, a una dimensién exis-
tente en ¢l catalogo del fabricante.

Entonces se recalcula el area del aislador, siendo esta el drea final:

2 D2
A=k (% --{f—) en cm? (7.65)

Calculo de la altura total de la goma del aislador Hy,el es-
pesor de la capa de gome t,,el numere de capas de goma nc
y valor final de la altura total de lo gomd H,.
Teniendo en consideracién lo establecido para el caso HDR la altura
de la goma-se calcula con:

D;

Hy = 3 en cm (7.66)
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7) Espesor de la capa de goma ty,numero de capas de goma nc
y valor final de la altura tolal de la goma Hg.
Se propone un espesor de la capa de goma: t, en ecm. Por lo general
el espesor de la capa de goma esta en el rango de 0.5 a 1.0 cm.
FEntonces el numero de capas de goma es: nc = !;3.
Se redondea el valor del numero de capas nc !
Se recalcula la altura total de la goma:H, = nc*1,; en cm

8) Caiculo del modulo de corte G del aislador.
Bl modulo de corte afecta solo al cuerpo acero mas goma, entonces se

debe descontar de la rigidez efectiva la rigidez del micleo de plomo.

_ (Bni — Kplomo) * Hy _ (Khi %—J— * H,
A A

G en Kg— f/cm?
(7.67)

Donde:

K5 = Kp; : Rigidez efectiva del aislador.

Hy : Altura total de la goma.

(s : Fuerza caracteristica del micleo de plomo.

D; : Tipo de desplazamiento utilizado para el disefio.

A : Area final del aislador.

Se debe verificar que este valor este en el rango de médulos de corte

del fabricante.

Si este es menor a dicho rango, entonces se vuelve al paso 6 y se

incrementa el numero de capas de goma hasta llegar a un valor dentro

de dicho rango.

9) Calculo del factor de forma S.
Fn nuestro caso se tiene un didmetro interno con un nicleo de plomo

entonces el calculo del factor de forma es:

_De-Dj
_4*De*t_q

v

(7.68)

Donde:
D, : Es el didmetro externo del aislador.

Dy, : Es el didmetro del niicleo de plomo.
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ty : Es el espesor de la capa de goma.

Se establece el espesor de la capa de acero t; y se comprueba
su reststencia a la tension admisible.

Se propone un espesor dc la capa de acero ts luego se calcula la

tensién méaxima de las placas de acero 75:

t
Ty = 1,5t—g7'ac en kg — f/em? (7.69)
8
Donde:
Tac : €5 la tensién admisible a la compresién del aislador.
1.50 : es el factor de seguridad.
Luego se obtiene la tensidén admisible de traccién del accro, que es

un porcentaje del esfuerzo su fluencia oy.

Taam = 0,750y en kg — f/cm? (7.70)
Luego se debe de cumplir que:
Ts < Tadm
Calculo de la altura interna H; y la alture total del aislador
Or.
Se procede a calcular la altura interna H; del aislador que es la suma

de la altura total de Ja goma. y las laminas dc acero.

H;=Hg+ (nc—1)t;, en cm (7.71)

Luego se extrae de los datos del fabricante la altura de las placas
exteriores [, y las placas interiores Hp;. Ver figura 7.1

Entonces se calcula la altura total del aislador:

Hr = H; + 2,4+ 2H,; en cm (7.72)

Calculo de la rigidez de postfluencia ,la rigidez inicial y la
rigidez efectiva. o
La rigidez. postfluencia del aislador es:

B G * A

Kpp = T, en kg— f/em (7.73)
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La rigidez inicial eldstica es considerada como f, veces la rigidez de
postflucncia. Fl valor de f, esta por lo general en el rango de 6.5 a

10.

Ki=fo+xKpp en kg— f/cm (7.74)

La rigidez efectiva se calcula con la ecuacidn:

Q
Kef:th+_b§

en kg— f/em (7.75)
El valor de la rigidez efectiva K.y debe ser igual o muy préximo a la
rigidez Kjp; inicialmente supuesto.

13) Se calcula el desplazamiento de fluencia, la fuerza de fluen-
cia y la energia disipada.

Se calcula el desplazamiento de fluencia considerando con la siguiente

ecuacion:

Qi
D, = - “—— en om 7.76
Y K; — K, hp ( )
La fuerza de fluencia del aislador es:
Fy=Qi+Kpp*xDy en kg—f (7.77)

La energfa disipada en un ciclo de histéresis del aislador es:

Wp=4%xQ;x(D;j—Dy) en kg— fxcm (7.78)

Donde:
K; : Rigidez inicial en el rango eléstico del aislador.
K}, : Rigidez de postfluencia del aislador.
D; : Tipo de desplazamiento utilizado para el disefio.
14) Calculo de amortiguamiento efectivo final B y su correspon-
diente coeficienie de amortiguamienio Bp.

El amortiguamiento efectivo final 3 es:

- 2*H*I{ef*DJ2-

p (7.79)
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Teniendo el amortiguamiento efectivo 8 se procede a interpolar los
valores de Bp Usando el cuadro 4.13.

15) Comprobacion periode reol del sistema de aislamiento Tp
Se verifica que el periodo real del sistema sea igual o muy préximo

al periodo supuesto inicialmente.

en Segundos (7.80)

16) Comprobacién del desplazamiento real del sistema D;.
A partir del periodo real calculado se puede obtener el desplazamiento
de disetio Dp:

Dy 950110 (7.81)

2222 en em
4m2Bp

como también: Drp,Dp,Drp. El desplazamiento escogido D; para
el disefio debera ser igual o muy préximo a st semejante.
17) Calculo de la rigidez efectiva final K.

Se re calcula la rigidez efectiva de acuerdo a la ecuacion:

Keop = Ky + % en Kg— f/em (7.82)
j

18) Calculo de la energia disipada final Wp.

Se recalcula la energia disipada por el aislador:

Wp=4+Q;x(Dry —Dy) en kg— fxcm (7.83)

19) Calculo de la rigidez y frecuencia vertical K, y f,.
Con el fin de disminuir las deformaciones verticales y la amplificacién
de las aceleraciones se verifica que la rigidez vertical sea la adecuada.

Esto se cousigue haciendo que la frecuencia vertical sea mayor a 10Hz.
fo>10Hz
La rigidez vertical se obtiene de la ecuacién:

_ Ead | Epdp

K, = k .84
v H, H, en kgf/cm (7.84)

Donde:
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H, : Es la altura de la goma.

Hp, : Es la altura del niicleo del plomo.

A : Es el rea del aislador descontando el 4rea del nicleo.

A, : Es el drea del niicleo de plomo.

Ep : Es el modulo de compresién de el niicleo de plomo y es equiva-
lente a 140000 kgf/cm?2.

E; : Es el modulo de compresion de la unién acero goma y es calcu~

lado por la ecuacidén 7.85:

“Elg = (EE}EE + 3412-) (7.85)
Donde:
G : Es el modulo de corte.
& : Es el factor de forma del aislador sin nicleo de plomo.
K, : Es el modulo de compresibilidad de la goma, su valor es por lo
general 20000 Kg — f/cm?.
Entonces se debe cumplir que la rigidez vertical sea mayor a mil veces
la rigidez hovizoutal:

K, > 1000 = Kp;

La frecuencia vertical es calculada con:

fo =+v6.5.f, en Hz
Donde:
S : Es el factor de forma del aislador con niicleo de plomo.
fn : Es la frecuencia horizontal y es equivalente a:
fan=1/Tp en Hz
Donde:
Tp : El periodo real del sistema de aislamiento
Entonces se debe de cumplir que:
fo>10Hz2
20) Verificacion de la estabilidad por deformacidn angular mdxi-
ma
La deformacién angular méxima es equivalente a la suma de la de-

formacién angular por corte -, y compresién .. Despreciando la
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influencia de el efecto por flexién por ser muy pequeiia. Se expresa

con la ecuacién 7.86:

Ym =%z +Y en grados (7.86)
Donde:
Yo = —q]- en grados (7.87)
z IIg .
e = 6Se. en grados (7.88)
Donde:

D; : Es el tipo de desplazamiento con el cual se esta disefiando el
sistema de aislamiento.

¢ : Es calculado por medio de la siguiente ecuacién:

Pmaa:/A

T Eo(l +2KS?) (7.89)

&

Donde:

A : Es el area final del aislador.

Fo : Es un factor que es dato de fabricacidn, por lo general es igual
a 35.

K : valor considerado entre 0.7 y 1.

La deformacién angular méxima aceptable esta dado por la ecuacién

0,85 &
Ymazaceptable = —FTb en grados (790)

En donde
¢p : Factor que se considera por lo general igual a 5.5 .
F.S : Factor de seguridad igual o superior a 1.5.

Se debe cumplir la condicién:

Ym < “Ymazaceptable

5i no se cumple esta condicién se debe cambiar la altura de la goma

en el paso 5.

21) Verificacion de la estabilidad por pandeo
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La cargas de corte y compresién en combinacion pueden producir el
cfecto de pandco en el aislador.Este fendémeno hace que las laminas de
acero no estén en paralelo, haciendo que las propiedades del aislador
cambien. Como c¢s el valor de la rigidez horizontal. Por ello se calcula

la carga critica para la ocurrencia decl pandeo con la ecnacién 7.91:

P ’ 1,
1gﬁ=_f,h+459—1 en Kg—f (7.91)
2 Ps

Donde:

Ps=G+As en Kg—f (7.92)

Donde:
Pg : s la rigides a corte efectiva por unidad de longitud.

Ag : 'Es el drea de corte efectiva siendo su valor igual a:

Ag=Ax H en cm? (7.93)
Hy

Donde:

H; : Es la altura interna resultado de la combinacién del acero mas
la goma.

H, : Es la altura total de la goma.

El incremento del drea final es debido a la consideracién de que las
planchas de acero no se deforman en un sistema compuesto.

La rigidez al pandeo por efectos de compresion sin considerar corte

se muestra en la siguiente ecuacién:

. Wz*(E*Qeff

70 n Kg—f (7.94)

Pg-

3

(E*Dess = (7.95)

Donde:
E.; : Es el modulo de compresién de la unién acero mas goma.
I : Inercia de la seccién del aislador.

El valor de I es igual a:
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Entonces la rigidez al pandeo es:

. w2k By x I

P T g o Kg—f (7.97)

Finalmente se debe cumplir la siguiente condicién para verificar la

estabilidad por pandeco:

P, crit
> k. .
s 2 FS (7.98)

Por lo general el factor F.S = 2.
En caso de que no se cumpla esta condicién se debe aumentar el
didmetro del aislador.
Verificacion de estabilidad por volcamiento
Para verificar la estabilidad por volcamiento se determina el despla-
zamiento méximo posible. Y estas condiciones se dan con la carga
vertical minima aplicada:

PrminDe

Dmaz - sz'n ¥ Kthz en cm (799)

Se debe cumplir la siguiente condicién:

‘D max
D;

El factor de seguridad F.S es:

> F.S (7.100)

F.§ =1:%5iel tipo de conexién es fija con pernos.

F.S = 2: 8Si el tipo de conexién es con llaves de corte o clavijas.
Donde:

Ppin : Es la carga minima existente.

D, : s el didmetro exterior del aislador.

D; : Es el desplazamiento de disefio.

Ky,; : Es la rigidez horizontal del aislador.

H; : Es la altura interna del aislador es equivalente a a la suma de

las altura de la goma mas las plancha de acero.
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3. SISTEMA CON AISLADORES HDR1 EN COMBINACION CON
OTRO AISLADOR HDR2.

a) Datos-
Se establecen los siguientes datos:

1) Amortignamiento efectivo de aisladores tipo HDR1 Srpri.

2) Amortiguamiento efectivo de aisladores tipo HDR2 Sgpro.

3) Numero de aisladores sismicos perae cada tipo ngpr1 Y NHDR2-
La suma de estos dos valores debe ser igual a la cantidad total de
aisladores-en el sistema N.

4} Deformacion de corte directa mdzima y deformacidn de
corte mdxrima admisible.

Son equivalentes a la divisién de la deformacion lateral del aislador
entre su altura eldstica (goma).

Son obtenidos de las propiedades de fabricacién del aislador. Por lo
general son Yeg = 150% ¥ Yema = 250 %.

Representan las maximas relaciones de deformacién que pueden tener
los aisladores. Utilizando v.q para disefios a regulares capacidades del
aislador ¥ yomq para disenos a miximas capacidades del aislador.
Sus unidades son %, pero al usar en el proceso de calculo es dividido
entre 100.

5) Tipo de conexion.

Existen dos tipos de conexién del aislador hacia la estructura: las
liaves de corte {dowel type) o clavijas y el uso de pernos de anclaje.
Por lo general se usan los aisladores con conexién por medio de pernos
de anclaje.

6) Tension admisible de compresion 7,..

Son obtenidos de las caracterfsticas técnicas del fabricante.

7) Didmetro interno D;.

Dimensién definida a cleccién del usuario.
b) Proceso

1) Porcenteje de rigidez total efectivo, de aisladores tipo HDR1
%KTupr1 ¥y HDR2 %KTrpro.
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Consiste en el porcentaje que representa la rigidez total de los aisla-
dores tipo HDR1 o HDR2 en la rigidez total del sistema.

Existen dos opciones para definir estos pardmetros:

» Considerar que la rigidez se distribuye de acuerdo a la proporcién
de las cantidades de los aisladores:

fn cuyo caso los porcentajes serian los siguientes.

NHDR)

%I(TH-DRl = %100 en % (7.101)

%K Trpra = 1”-’1]-3& «100 en % (7.102)

s Considerar porcentajes de rigidez diferentes a la proporcién de

las cantidades de los aisladores.

2) Calculo de la rigidez efectiva de cada tipo de aislador y la
rigidez compuesta.

La rigidez compuesta se obtiene por la siguiente ecuacion:

472w

Kpy=—5— en kg— f/em 7.103

Luego se calcula la rigidez total para cada tipo de aislador:

KTupr = %KTuppr1 * Knt en kg— f/em (7.104)

KTyprs = %KTupry * Kny en kg — f/em (7.105)

La rigidez de cada tipo de aislador se calcula de la siguiente manera;

Kinpp = KTgpri/nupry en kg~ f/em (7.106)

Kigprs = KTypra/nupre en kg— f/em (7.107)

Si en caso para los porcentajes: %W KTupr1 ¥ %KTHpre se usaron la
proporcién de las cantidades de los aisladores,los valores Kigpry y

Kigpro son iguales. Y si no son diferentes.
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3) Valor del porcentaje de amortiguamiento efectivo del siste-
ma aislado Bf y su correspondiente factor de reducciéon por
amortiguomiento Bp.

El porcentaje de amortiguamiento cs el resultado de la unién de los

efectos de los amortiguamientos y rigidcces de cada tipo de aislador.

By = Prpr1 * nppry * Kinpm + Bupre *nupre * Kigpre %
N Khy

(7.108)
Como sc puede observar el amortiguamiento efectivo final es calcula-
do en funcién a las rigideces y amortiguamientos. Este valor es usado
de ahora en adelante como el de disefio para las dimensiones de los
aisladores, principalmente el valor de los desplazamientos de disefio
y la altura total de la goma.
Teniendo el amortiguamiento efectivo 87 % se procede a interpolar

los valores de-Bp usando el cuadro 4.13.

4) Caleulo del desplazamiento de diseiio Dp, desplazamiento
mdximo Dy, desplazamiento total de diserio Drp, desplaza-
miento total mdxime Dy del sistema aislada.

Se calcula estos valores con las ecuaciones 4.31,4.33,4.37 y 4.38.

5) Caiculo del drea del aislador A , didmetro externo D,.

Debido a que los procesos son iguales para los dos aisladores del

mismo tipo, son equivalentes al proceso del paso 4 en el caso HDR.

6) Calculo de la altura total de la goma del aislador H,.
Debido a que los procesos son. iguales para los dos aisladores del

mismo tipo, son equivalentes al proceso del paso 5 en el caso HDR.

7) Se establece el espesor de la copa de goma ig,numero de
capas de goma nc y valor final de la aliuvre total de la goma
Debido a que los procesos son iguales para los dos aisladores del
mismo tipo, son equivalentes al proceso del paso 6 en el caso HDR.

8) Calculo del modulo de corte G del aislador.

a Fn caso que Kigpri = Kigpre:
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Debido a que los procesos son iguales para los dos aisladores del
mismo tipo, son equivalentes al proceso del paso 7 en el caso
HDR.

Los médulos de corte obtenidos para cada tipo son iguales: G

a En caso que Kigpr1 # Kigpro.:
‘El proceso es igual para los dos aisladores del mismo tipo,pero se
realiza uno para cada uno. Y es equivalente al proceso del paso 7
en el caso HDR. La diferencia de rigideces requiere de diferenies
wdédulos de corte.
Los médulos de corte obtenidos paia cada tipo son diferentes: G4
vy Ga.
Calculo del factor de forma S.
Debido a que los procesos son iguales para los dos aisladores del
mismo tipo, son equivalentes al proceso del paso 8 en el caso HDR.
Se establece el espesor de la capo de acero t, y se comprueba
su resistencia a la tensidn admisible.
Debido a que los procesos son iguales para los dos aisladores del
mismo tipo, son equivalentes al proceso del paso 9 en el caso HDR.
Calculo de la alture interna H; y la oliura total del aislador
Hr.
Debido a que los procesos son iguales para los dos aisladores -del
mismo tipo, son equivalentes al proceso del paso 10 en el caso HDR.
Calculo de la rigidez y frecuencia vertical K, y f,.
Debido a que los procesos son iguales para los dos aisladores del
mismo tipo, son equivalentes al proceso del paso 11 en el caso HDR.
‘Se verifica la rigidez horizontal K;; y el periodo objetivo Tp.

Se recalcula la rigidez horizoutal para cada tipo de aislador:

Gtx A

Kigpr = en kg— f/em (7.109)
g

Kigpre = *4 en kg— f/em (7.110)
9

Ambos rigideces deben de ser iguales a las rigideces de cada tipo de
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aislador supuesto inicialmente.

Con ellas se obtiene los periodes objetivo:

2 )
TDypr1 = \/ s W Bk Tapm ) g, (7.111)

ngDR1L * Kpi * g

2
TDapre = 4577+ W+ %KTrpr en Seg (7.112)
\/ nppRr2 * Kpi x g

Ambos periodos deben de ser iguales al periodo objetivo del sistema
supuesto inicialmente.
14) Verificacion por deformacion angular mdzima.
Debido a que los procesos son iguales para los dos aisladores del
mismo tipo, son cquivalentes al proceso del paso 13 en el caso HDR.
15) Verificacién por pandeo.
Debido a que los procesos son iguales para los dos aisladores del
mismo tipo, son equivalentes al proceso del paso 14 en el caso HDR.
16) Verificacion por volcamiento.
Debido a que los procesos son iguales para los dos aisladores del

mismo tipo, son equivalentes al proceso del paso 15 en el caso HDR.

4. SISTEMA CON AISLADORES HDR EN COMBINACION CON
AISLADORES LRB.

a) Datos
Se establecen los siguientes datos:

1) Amortignamiento efectivo de aisladores tipo HDR Sypg.
2) Amortiguamiento efectivo de aisladores tipo LRB fBrp5.

3) Numero de aisladores sismicos para cada tipo ngpr Y nLRB-
La suma de estos dos valores debe ser igual a la cantidad total de
aisladores en el sistema IV

4) Deformacion de corte direcla mdzima y deformacion de
corte mdzima admisible.

Son equivalentes a la divisién de la deformacién lateral del aislador

entre su altura eldstica (goma).
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Son obtenidos de las propiedades de fabricacion del aislador. Por lo
general son Yeq = 150% ¥ Yema = 250 %.
Representan las médximas relaciones de deformacién que pueden tener
los aisladores. Utilizando 7.4 para disefios a regulares capacidades del
aiélador Y Yema Para disenos a méximas capacidades del aislador.
Sus unidades son %, pero al usar en el proceso de calculo es dividido
entre 100.

5) Tipo de conexidmn.
Existen dos tipos de conexién del aislador hacia la estructura: las
llaves de corte (dowel type) o clavijas y el uso de pernos de anclaje.
Por 1o gencral se usan los aisladores con conexién por medio de pernos
de anclaje.

6) Tension admisible de compresién 7.
Son obtenidos de las caracteristicas técnicas del fabricante.

7) Esfuerzo de fluencia del plomo oyp.

8) Didmetro interno D; del aislador HDR.
b) Proceso

1) Porcentaje de rigidez total efectiva de aisladores tipo HDR
%KTypr v .LRB %KT)pp-
Consiste en el porcentaje que representa la rigidez total de los aisla-
dores tipo HDR o LRB en la rigidez total del sistema.
Existen dos opciones para definir estos pardmetros:
» Considerar que la rigidez se distribuye de acuerdo a la proporcién
de las cantidades de los aisladores:

En cuyo caso los porcentajes serian los siguientes.

%KTgpr = "”j\f}” +100 en % (7.113)
%KTrpp = ""}\’;B «100 en % (7.114)

» Considerar porcentajes de rigidez diferentes a la proporcién de

las cantidades de los aisladores.
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2) Calculo de la rigidez efectiva de cada tipo de aislador y la
rigidez compuesta.

La rigidez compuesta se obticnc per la siguiente ecuacidn:

4r*W

Ky =

en kg— f/em (7.115)

Luego se calcula la rigidez total para cada tipo de aislador:

KTypr = %KTupr*Kn: en kg~ f/cm (7.116)

KTrpp = %KTrpg*Kne en kg — f/em (7.117)

La rigidez de cada tipo de aislador se calcula de la siguiente manera:

Kigpr = KTupr/nuapr en kg— f/cm (7.118)

Kirrp = KTrre/nirs en kg— f/em (7.119)

Si en caso para los porcentajes: %W KTypr v %KTLrp se usaron la
proporcién de las cantidades de los aisladores,Jos valores Kigpr y

Kippp son iguales. Y si no son diferentes.

3) Para ambos: Valor del porceniaje de amortiguamiento efec-
tivo del sistema aislado f; y su correspondiente factor de
reduccion por amortiguamienio Bj).

El porcentaje de amortiguamiento es el resultado de la unién de los

efectos de los amortiguamientos y rigideces de cada tipo de aislador.

Buapr *ngpr * Kigpr + Brre * nLrB * KiLrB
ﬂ = i7e en %
ht

(7.120)
Como se puede observar el armortignamiento efectivo final es calcula-
do en funcién a las rigideces y amortiguamientos.
Este valor es usado de-ahora en adelante como el de diseiio para las
dimensiones- de los aisladores; principalmente el valor de los despla-

zamientos de diseno y la altura total de la goma.
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6)

8)

9)

10)
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Teniendo el azﬁortiguamiento efectivo By % se procede a interpolar
los valores de Bp usando el cuadro 4.13.

Para ambos: Calculo del desplazamiento de disefio Dp, des-
plazamiento mdxzimo Djys, desplazamiento total de diseric
Drp, desplazamiento total mdxzimo Drys del sistema aisla-
do.

Se calecula estos valores con las ecuaciones 4.31,4.33,4.37 y 4.38.
Para LRB:Calculo del didmetro posible del nidcleo de plomo
Dy ,la fuerza caracteristica de cada aislador Q; y la fuerza
caracteristica total ;.

Usando la ecuacién 7.60 del caso LRB, se calcula el didmetro del
niicleo de plomo. Entonces se sigue el mismo procedimientos del caso
LRB en el paso 4.

Calculo del drea del aislador A , didmetlro externo D..

Para el aislador HDR se sigue el procedimicnto del paso 4 del caso
HDR y para el aislador LRB se sigue el procedimiento del paso 5 del
caso LRB.

‘Calculo de la altura total de la goma del aislador H,

Para el aislador HDR se sigue el procedimiento del paso 5 del caso
HDR y para el aislador I.RB se sigue el procedimiento deél paso 6 del
caso LIRB.

Calculo del espesor de la capa de goma t,,numero de capas
de goma nc y el valor final de la altura total de la goma Hy.
Para el aislador HDR se sigue el procedimiento del paso 6 del caso
HDR y para el aislador LRB se sigue el procedimiento del paso 7 del
caso LRB.

Calculo del modulo de corte G del aislador.

Para el aislador HDR se sigue el procedimiento del paso 7 del caso
HDR y para el aislador LRB se sigue el procedimiento del paso-8 del
caso LRB.

Calculo del factor de forma S del aisiador.

Para el aislador HDR. se sigue el procedimiento del paso 8 del caso

HDR y para cl aislador LRB se sigue el procedimiento del paso 9 del

, CA L INFORIACIN
Rt
U hN -S .c'ow d
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caso LRB.

11) Se establece el espesor de la capa de acero ts y se comprueba
su resistencia a la tensién admisible.
Para el aislador HDR se sigue el procedimiento del paso 9 del caso
HDR y para el aislador LRB se sigue el procedimiento del paso 10
del caso LRB.

12) Para ambos: Calculo de la altura total Hy y la aliure inierna
H;.
Para el aislador HDR se sigue el procedimiento del paso 10 del caso
HDR y para el aislador LRB se sigue el procedimiento del paso 11
del caso LRB.

13) Para LRB: Se calcula la rigidez de positfiuencia,la rigidez
inicial y la rigidez efectiva.
Se sigue el procedimiento del paso 12 del caso LRB.

14) Para HDR: Se calcule la vrégid.éz de efective final.
Del paso 9 se obticne el modulo de corte GG para el aislador HDR. con.

ella se obtiene la rigidez efectiva real de-este aislador con la ecuacidn:

GxA

H, en kg— f/em (7Z12]).

Kep = Kp; =

15) Para LRB: Se calcula el desplozamiento de fluencia, la fuer-
za de fluencia y la energia disipada.
Se sigue el procedimicuto del paso 13 del caso LRB.

16) Para LRB: se calcula el amortiguamiento efectivo final B.

1ol amortiguamiento efectivo final para el aislador LRB Grrp es:

BLRB = — - en % (7.122)

17) Calculo de la rigidez compuesta del sisteme de aislamiento.

Kegr = Kefupr*nppr+ Kefrrp*nrrs en kg—f/cm (7.123)

Este valor tiene que ser igual o muy préximo al valor inicialmente

calculado: K.
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18) Calculo del amortiguamiento final del sistema de aislamien-

19)

20)

21)

22)

23)

24)

to.

B = Bupr*nupr*KefnpriBrrpinirprKefirp
f Kerr

Este valor tiene que ser igual o muy préximo al valor inicialmente

calculado: 3.

Calculo del coeficiente de amortiguamiento final del sistema
de aislamiento.
Teniendo el amortiguamiento efectivo final del sistema B¢ se procede

a interpolar los valores de Bp Usando el cuadro 4.13.

Se calcula el periodo real del sistema de aislamiento Tp.
dxm2x W
Tp =4/ ——— en Seg 7.124
K. fT*g ( )

Este valor tiene que ser ignal o muy préximo al valor inicialmente

supuesto:Tp.

Calculo de la rigidez y frecuencia vertical K, y f,.

Para el aislador HDR se sigue el procedimiento del paso 11 del caso
HDR y para el aislador LRB se sigue ¢l procedimiento del paso 19
del caso LRB.

Verificacion de la estabilidaed por deformacion angular mdxi-
ma.

Para el aislador HDR se sigue el procedimiento del paso 13 del caso
HDR y para el aislador LRB se sigue el procedimiento del paso 20
del caso LRB.

Verificacion de la estabilided por pandeo.

Para el aislador HDR sc sigue el procedimiento del paso 14 del caso
HDR y para el aislador LRB se sigue el procedimiento del paso 21
del caso LRB.

Verificacion de la estabilidad por volcamiento.

Para el aislador HDR se sigue el procedimiento del paso 15 del caso
"HDR y para cl aislador LRB se sigue el procedimiento del paso 22
del caso LRB.
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DIAGRAMAS DE FLUJO DE DISENO

A continuacién se presenta el diagrama de flujo del diseno de los cuatro casos de

sistemas de aislamiento descritos.
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Capitulo 8

Modelacion bilineal de los

aisladores elastomericos.

Los modelos histeréticos son modelos matematicos que son usados para repre-
sentar la relacién que existe entre la fuerza y el desplazamiento en un evento sismico
de carga y descarga. La curva que une los puntos pico en la curva carga-deflexidu se

llama curva de histéresis, la cual depende significativamente del tipo de material.

Los tipos de modelacidén para la curva de histéresis se clasifican dependiendo de
la presencia o no de la pérdida de la capacidad de disipacion de energia. Por ello se

clasifican en modelos degradantes y no degradantes.

Los modelos degradantes son utilizados en elementos estructurales de concreto
armado convencionales. En cuanto a los modelos no degradantes se encuentran entre
los mas simples el modelo bilineal, usada para representar el comportamiento del

acero y en este caso los aisladores elastomericos.

Tl modelo que ha sido més aceptado para la investigacién y disefio de una es-
tructura con aisladores de base es el modelo bilineal, esto se debe a que caracteriza

las propiedades mecénicas de los aisladores elastoméricos.

Para llevar a cabo el modelo bilineal de histéresis de un aislador sismico, se deben

177
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_ definir tres pardmetros bésicas:

s Rigidez elastica K3
» Rigidez postfluencia Ko

a fuerza caracteristica a cero deformacién @

A partir de estos parametros se definirdn las propiedades bilincales y adicional-
mente otros pardmetros como el amortiguamiento efectivo, energia disipada; nece-
sarios para el andlisis en el programa ETABS V13. En la figura 8.1 se presenta un

esquema de una represeutacion bilineal.

Faza

[
K2 l
T I
/“’ |
D , \,Keff / | Desplazaniento
/ D
A

—

Figura 8.1. Parametros de la modelacién bilineal.

Los procesos de obtencién de la modelacién bilineal para el aislador HDR y el.

LRB son casi similares sin ernbargo es necesario destacarlos.

" 1. Modelacién bilineal de aislador HDR.

Con los datos del desplazamiento de disefio Dp,la rigidez efectiva Kp; y la

altura total de la goma Hj se sigue el signiente procedimiento:



179

» Se calcula el desplazamiento de fluencia:
Dy =0,1xHy
» Se calcula la energia disipada por los aisladores: Wp = 2xI1x Kp; *D]% x 3
» Se obtiene el valor de la fuerza caracteristica a cero deformacién ¢ des-
pejando de la ecuacion:Wp = 4 % Q * (D — D,)
s Se obtiene la rigidez de postfluencia Kode la ecuacion: Ko = Kp; — %
= Se obticne la rigidez elastica K despejando de la ecuacidn:Dy = 7;,1—???-
= Se obtiene la fuerza de fluencia de la ecuacién: Iy = @ + Ky x D,

-« Con los valores obtcnidos se procede ha graficar la curva de histéresis.

2. Modelacidn bilineal de aislador LRB.

Del procedimiento de disefio disefio realizado a este tipo de aislador se obtiene

los valores de:

La rigidez horizontal: Kp;

El desplazamiento de disefo: Dp

La rigidez de postfluencia: Ky

El desplazamiento de fluencia:Dy

la fuerza caractcristica a cero deformacién @

La fuerza de fluencia de la ecuaciéon:[

Se obtiene la rigidez eldstica K3 despejando de la ecuacién:Dy = 71972

Se calcula la energia total disipada por el aislador que es la suma de la contri-
bucién de la goma con el nicleo de plomo: W[ = W3, +4xQ = D. Siendo W},

la contribucidén del aislador solo de goma.
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Capitulo 9

Uso del programa AISLAND V
1.0

Para hacer posible el diseno de los aisladores por métodos informéticos se pre-

senta el programa AISLAND V 1.0.

Se presentan cuatro tipos de disefio disponibles, los cuales son:

1. Diseno de sistema de aislamiento con aisladores tipo HDR.
2. Diseno de sistema de aislamiento con aisladores tipo LRB.

3. Disefio de sistema de aislamiento con aisladores tipo HDR1 en combinacién

con HDR2

4. Diseno de sistema de aislamiento con aisladores tipo HDR en combinacién con

LRB

1. Disenio de sistemna de aislamiento con aisladores tipo HDR.

o) Ingreso al programa
Ver figura 9.1

Con el botén siguiente se ingresa a la ventana de los datos iniciales.
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AISLANDV10

DISENO DE AISLADORES SISMICOS -

Figura 9.1. Ingreso al programa.

&) Ingreso de los datos iniciales
Ver figura 9.2
1) Se escoge la zona sismica, de acuerdo al RNE E-030; a donde perte-
nece la estructura a disenar.

.2) Se escoge el tipo de suelo de acuerdo al RNE E-030. El programa,
presenta solo los tipos S1 y 52 por el requerimiento del aislamiento
de asentarse en suclos regulares a buenos.

3) La categoria de la edificacién para sistemas de aislamiento siempre
es la unidad.

4) El périodo objetivo es determinado de acuerdo a los requerimientos
del usuario.

5) Una vez definido los datos antcriores se presiona este botén para

obtener los pardmetros sismicos de disefio.

6) Se-escoge el tipo de sistema a disefiar, existiendo en esta opcién los

cuatro tipos de sistemas tocados en la presente tesis.
7) Se escoge el tipo de desplazamiento a utilizar para el disefio.

8) Se ingresa el numero total de aisladores del sistema propuesto.



9)
10)

11)

12)

13)

183

Se ingresa el peso total de la estructura en unidades kg — f.

Este casillero se activa automdticamente con el nombre del tipo de
disefo a realizar.

Este casillero se activa autométicamente con el numero de-aisladores
del diseno.

Se inserta el porcentaje de amortiguamiento deseado para el aislador
a diseﬁér.

Una vez ingresado log datos arriba descritos se presiona este botén

para seguir con el diseio.

¢) Diseno del aislador HDR

Ver figura 9.3

1)

2)

3)

.4)

5)

6)

7)

8)

9)

10)

11)

12)

Se ingresa la carga vertical méxima que cs obtenida como la reaccién
méxima de la envolvente de las combinaciones de carga.

Se ingresa la carga vertical minima que es obtenida como la reaccién
minima de la envolvente de las combinaciones de carga.

Se ingresa la deformacién de corte directa maxima definida por el
usuario.

Se ingresa la deformacién de corte maxima admisible definida por el
usuario.

Se existe didmetro interior se ingresa dicho valor.

Se cscoge el tipo de conexidn entre el aislador y las estructuras en
contacto. Por lo general se usa el tipo IFijo con pernes por ser mas
segura.

Se ingresa el esfuerzo méximo a compresién de la goma a usar.

Se ingresa el esfuerzo méximo de fluencia del acero para la compro-
bacién del esfuerzo maximo de las planchas intercaladas de acero.
El modulo de compresibilidad es una propiedad intrinseca de la goma.
La aceleracién de la gravedad en em/s?

Una vez llenados los datos aunteriores se presiona este botén para
iniciar el disefio.

Después de acabado el disefio se presiona este botdn para observar

las propicdades geométricas- del aislador disenado.
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13) Después de acabade el disefio se presiona este botén para observar
las propiedades del modelamiento bilineal del aislador disenado.

14) Se ingresa un didmetro asumido por el usuario, mayor al valor una
celda arriba y redondeado a un didmetro trabajable.

15) Una vez ingresado el didmetro asumido se presiona este botén para
continuar el diseno.

16) Se ingresa el espesor de capa de goma asumido, por lo general se
encuentra entre 0.5 cm a 1 cm |

17) Una vez ingresado el espesor de la capa de goma se presiona este
botén para continuar el diseno.

18) Se ingresa la cantidad de capas de goma, este valor sera mayor al
valor una celda arriba y redondeado a una cantidad trabajable.

19) Una vez ingresado la cantidad de capas de goma se presiona este
botén para continuar el disefio.

20) Se introduce el valor del modulo de corte comercial que sea muy
proximo al valor calculado dos casillas arriba.

21) Se ingresa el espesor de capa de acero asumido, por lo general se
encuentra entre 0.3 cm a 0.5 ¢cm

22) Una vez ingresado el espesor de las capas de acero se presiona este
botén para continuar el disefio.

23) Se define automdticamente el espesor de las placas dc-acero interior
superior e inferior.

24) El programa, define automdticamente cl espesor de las placas de acero
superior e inferior que estaran en contacto con las estructuras.Esto
se da debido a que estdn definidas en el catalogo del fabricante. En
este caso la empresa DIS.(Ver catalogo en anexo B).

25) se presiona este botén para continuar el disefio.

26) Se verifica el cumplimiento de las condiciones de rigidez y frecuencia
vertical, los cuales se resaltaran en color azul si son favorables y de
color rojo si no lo son.

27) Se verifica que el periodo calculado no se aleje del periodo objetivo,

se resaltara en color azul si es favorable y de color rojo si no lo es.
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28) Se verifica el cumplimiento de las condiciones de la deformacién an-
gular méxima, los cuales se resaltaran en color azul si son favorables

y de color rojo si no lo son.
29) se presiona este botén para continuar el diserno.

30) Se verifica el cumplimiento de las condiciones de pandeo, los cuales
se resaltaran en color azul si son favorables y de color rojo si no lo

SOIL.

31) Se verifica el cumplimiento de las condiciones de volcamiento, los
cuales se resaltaran en color azul si son favorables y de color rojo si

no lo son.
2. Disetio de sistema de aislomiento con. aisladores tipo LEB.

a) Ingreso al programa
Ver figura 9.1

Con el botén siguiente se ingresa a la ventana de los datos iniciales.

b) Ingreso de los datos iniciales
Ver figura 9.4
L.os datos son parecidos al disenio del aislador tipo HDR, en la figura 9.2
¢) Diseno del aislador LRB
Ver figura 9.5
1) Se ingresa la carga vertical méxima que es obtenida como .la reaccién
méxima de la envolvente de las combinaciones de carga.
2) Se ingresa la carga vertical minima que es obtenida como la reaccién
minima de la envolvente de las combinaciones de carga.
3) Se¢ ingresa la deformacién de corte directa maxima definida por el
usuario.
4) Se ingresa la deformacién de corte méxima. admisible definida por el
usuario.
5) Se escoge ¢l tipo de conexin entre el aislador y las estructuras en
contacto. Por lo general se usa-¢l tipo Fijo con pernos por ser mas

segura.
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6) Se ingresa el esfuerzo médximo a compresion de la goma a usar.
7) Se ingresa el esfuerzo maximo de fluencia del acero para la compro-
bacién del esfuerzo médximo de las planchas intercaladas de acero.
8) El modulo de compresibilidad es una propiedad intrinseca de la goma.
9) El modulo de compresibilidad es una propiedad intrinseca del niicleo
de plomo.
10) Se ingresa la tensién de fluencia del plomo
11) La aceleracién de la gravedad en cm/s*
12) Se ingresa el factor de amplificacién de la rigidez inicial en compara-
cién a la rigidez de postfluencia.
13) Una vez llenados los datos auteriores se presiona este botén para
iniciar el diseno.
14) Después de acabado el disefio se presiona este botén para observar
las propiedades geométricas del aislador disefiado.
15) Después de acabado ¢l disefio se presiona este botén para observar
las propiedades del modelamiento bilineal del aislador disenado.
16) El programa calcula automdticamente el didmetro del niicleo de plo-
mo necesario para obtener la rigidez efectiva.
17) Se ingresa un valor trabajable del didmetro de plomo, que sea muy
préximo a el valor calculado un casillero arriba.
18) Uua vez ingresado el didmetro asumido se presiona este botén para
continuar el disefo. |
19) Se ingresa un didmetro exterior asumido por ¢l usuario, mayor al
valor una celda arriba y redondeado a un didmetro trabajable.
20) Una vez ingresado el didmetro asumido se presiona este botén para
continuar el disefio.
21) Se ingresa el espesor de capa de goma asumido, por lo general se
encuentra entre 0.5 cm a 1 ¢cm
22) Una vez ingresado el espesor de la capa de goma se presiona este
botén para continuar el diseno.

23) Se ingresa la cantidad de capas de goma, este valor sera mayor al

valor una celda arriba y redondeado a una cantidad trabajable.



24)

25)

26)

27)

28)

29)

30)

31)

39)

34)

35)

36)
37)
38)
39)
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Una vez ingresado la cantidad de capas de goma se presiona este

botén para continuar el disefio.

Se introduce el valor del modulo de corte comercial que sea muy

préximo al valor calculado dos casillas arriba.

Se ingresa el espesor de capa de acero asumido, por lo general se

encuentra entre 0.3 cm a 0.5 cm

Una vez ingresado el espesor de las-capas de acero se presiona este

botén para continuar el diseno.

Se verifica que la tensién de fluencia de la plancha de acero sea mayor

a la tensién de trabajo.

Se define automaticamente el espesor de las placas de acero interior

superior e inferior.

El programa. define automaticamente el espesor de las placas de acero
superior e inferior que estardn en contacto con las estructuras.Esto
se da debido a que cstdn definidas en el catalogo del fabricante. En

este caso la empresa DIS.(Ver catalogo en anexo B).
se presiona este botdén para continuar el disenio.

Se calcula la rigidez de postfluencia, valor importante para el mode-

lamiento bilineal del aislador.

Se calcula la rigidez efectiva, valor importante para el modelamiento

bilineal del aislador.

Se calcula la rigidez inicial, valor importante para el modelamiento

bilineal del aislador.

Se calcula el amortiguamiento efectivo final del sistema de aislamien-

to.

Se calcula el periodo real del sistema de aislamiento.

Se calcula el desplazamiento dc disctio real del sistema de aislamiento.
Se calcula el porcentaje de deformacion de corte real.

Se verifica el curnplimiento de las condiciones de rigidez y frecuencia
vertical, los cuales se resaltaran en color azul si son favorables y de

color rojo si no lo son.
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41)
42)

43)
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Se verifica el cumplimiento de las condiciones de la deformacién an-
gular méxima, los cuales se resaltaran cn color azul si son favorables
y de color rojo si no lo son.

se presiona este bolén para continuar el disenio.

Se verifica el cumplimicnto de las condiciones de pandeo, los cuales
se resaltaran en color azul si son favorables y de color rojo si no lo
son.

Se verifica el cumnplimiento de las condiciones de volcamicnto, los
cuales se resaltaran en color azul si son favorables y de color rojo si

no lo son.

3. Disenio de sistema de aislamiento con aisladores tipo HDRI en com-

binacion con HDR2

a) Ingreso al programa

Ver figura 9.1

Con el botén siguiente se ingresa. a la ventana de los datos iniciales.

b) Ingreso de los datos iniciales

Ver figura 9.6

1

2)

3)

4)

5)
6)

7)

9)

Se escoge el tipo de disefio a realizar, en este caso: HDR(1)+HDR(2).

Se escoge el tipo de desplazamiento a utilizar para el disefio del sis-

tema de aislamiento.
Se ingresa la cantidad total de aisladores a disefiar.

Se activa automdaticamente esta casilla con el nombre del primer tipo

de aislador a disenar, en este caso: HDRI1.

Se ingresa la cantidad de aisladores para el tipo HDR1.

Se ingresa el amortiguamiento cfectivo en porcentaje del aislador tipo
HDRI1.

Se ingresa el porcentaje de rigidez que rcpresenta los aisladores del

tipo HDR1 en la rigidez total del sistema.

* Se activa automaticamente esta casilla con el nombre del primer tipo

de aislador a disefiar, en este caso: HDR2.

Se ingresa la cantidad de aisladores para el tipo HDR2.
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10) Se ingresa el amortiguamiento efectivo en porcentaje del aislador tipo
HDR2.

11) Se ingresa el porcentaje de rigidez que representa los aisladores del
tipo HDR2 en la rigidez total del sistema.

12) En caso ‘que se requiera que las rigideces efectivas de ambos tipos
de aislador sean iguales se presiona este botén y automdticamente se
calculan los porcentajes de rigidez correspondientes a cada tipo de
aislador. Estos porcentajes estaran en funcién a las cantidades de los

aisladores por cada tipo.
13} Se presiona este botén para cargar los datos preliminares del sistema.
14) Una vez insertado los datos preliminares se obtiene por medio de este
botén las mas importantes propiedades del sistema.
15} Se presiona este botén para disefiar el primer tipo de aislador:HDR1.
16) Se presiona este botén para disenar el segundo tipo de aislador:HDR2.
Datos preliminares de diseno:
Ver figura 9.7
En -esta ventana se ingresan los datos de los dos aisladores. Los cuales ya
han sido descritos en el procedimientos para el caso HDR.
Resultados de las propiedades generales del sistema

Ver figura 9.8

1) Sc obticne la rigidez compuesta del sistema.
2) Se obtiene el amortiguamiento efectivo del sistema.
3) Se muestra el periodo de disefio establecido.
4) Se obtiene la rigidez total del grupo de aisladores tipo HDR1.
5) Se obtiene la rigidez total del grupo de aisladores tipo HDR2.
6) Se obtienc la rigidez individual de un aislador tipo HDR1.
7) Se obtiene la rigidez individual de un aislador tipo HDR2.
8) Se obtiene el desplazamiento de disefio D).
9) Se obtiene el desplazamiento méximo Dyy.
10) Se obtiene el desplazamiento total de disefio Drp.

11) Se obtiene el desplazamiento total méaximo Dypy.
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e) Disefio del aislador tipo: HDR1

Ver figura 9.9
El proceso de disefio del aislador tipo HDRI1 combinado es semcjante al

disefio del aislador HDR.

1) Los datos son iguales a los ingresados en la ventana de datos prelimi-
nares de disefio. Ya que fueron ingresados anteriormente las casillas
son desactivadas.

2) Se calcula la rigidez horizontal individual del aislador HDR1

3) Se introduce el didmetro externo asumido y debe ser una dimensién
existente en el catalogo del fabricante.

4) Se introduce el valor del modulo de corte asumido, la cual debe ser
muy préximo al valor calculado dos casilleros arriba. Ademas debe
-ser un valor comercial.

5) La altura interna del aislador HDR1 debe ser igual a la altura interna
del aislador HDR2.

6) La altura total del aislador HDR1 debe ser igual a la altura total del
aislador HDR2.

f) Disetio del aislador tipo: HDR2

Ver figura 9.10

El proceso de diseiio del aislador tipo HDR2 combinado es semejante al

disefio del aislador HDR.

1) Los datos son iguales a los ingresados en la ventana de datos prelimi-
nares de disefio. Ya que fueron ingresados anteriormente las casillas
son desactivadas.

2} Se calcula la rigidez horizontal individual del aislador HDR2

3) Se introduce el didmetro externo asumido y debe ser una dimensién
existente en el catalogo del fabricante.

4) Se introduce el valor del modulo de corte asumido, la cual debe ser
muy préximo al valor calculado dos casilleros arriba. Ademas debe
ser un valor comercial.

5) La altura interna del aislador HDR1 dcbe ser igual a la altura interna

del aislador HDR2.
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La altura total del aislador HDR1 debe ser igual a la altura total del
aislador HDR2.

de sistema de aislamienio con aisladores tipo HDR en com-

binacion con LRB

a) Ingreso al programa

Ver figura 9.1

Con el botén siguiente se ingresa a la ventana de los datos iniciales.

b) Ingreso de los datos iniciales

Ver figura 9.11

1)
2)

8)

9)
10)

11)

12)

Se escoge el tipo de disefio a realizar, en este caso: HDR+LRB.

Se escoge el tipo de desplazamiento a utilizar para el disefio del sis-

tema de aislamiento.
Se ingresa la cantidad total de aisladores a disenar.

Se activa automaticamente esta casilla con el nombre del primer tipo

de aislador & disenar, en este caso: HDR.

Se ingresa la cantidad de aisladores para el tipo HDR.

‘Se ingresa el amortiguamiento efectivo en porcentaje del aislador tipo
HDR.

Se ingresa el porcentaje de rigidez que representa los aisladores del
tipo HDR en la rigidez total del sistema.

Se activa automdticamente esta casilla con el nombre del primer tipo
de aislador a disefiar, en este caso: LRB.

Se ingresa la cantidad de aisladores para el tipo LRB.

Se ingresa el amortiguamiento efectivo en porcentaje del aislador tipo
LRB.

Se ingresa el porcentaje de rigidez que representa los aisladores del
tipo LRB en la rigidez total del sistcma.

En caso que se requiera quc-las rigideces efectivas de ambos tipos
de aislador scan iguales sc presiona este botén y automaticamente se

caleulan los porcentajes de rigidez correspondientes a cada tipo de
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aislador. Estos porcentajes estardn en funcién a las cantidades de los
aisladores por cada tipo.
13) Se presiona este botén para cargar los datos preliminares del sistema.
14) Una vez insertado los datos preliminares se obtiene por medio de este
botén las mas importantes propiedades del sistema.
15) Se presiona este botén para disenar el primer tipo de aislador:HDR.
16) Se presiona este botén para disenar el segundo tipo de aislador:LRB.
Datos preliminares de diseno
Ver figura 9.12
En esta ventana se ingresan los datos de los dos aisladores. Los cuales ya
han sido descritos en el procedimicnto para el caso HDR. y I.RB.
Resultados de las propiedades generales del sistema

Ver figura 9.13

1) Se obtiene la rigidez compuesta del sistema.

2} Se obtiene el amortiguamiento efectivo del sistema.

3) Se muestra el periodo de disefio establecido.

4) Se obtiene la rigidez total del grupo de aisladores tipo HDR.
5) Se obtiene la rigidez total del grupo de aisladores tipo LRB.
6) Se obtiene la rigidez individual de un aislador tipo HDR.

7) Se obtiene la rigidez individual de un aislador tipo LRB.

8) Se obtiene €l desplazamiento de disenio Dpp.

9) Se obtiene el desplazamiento méximo Dy,.
10) Se obtiene el desplazamiento total de disefio Dg-y).

11) Se obtiene el desplazamiento total maximo Dypy.

Disenio del aislador tipo: HDR
Ver figura 9.14
El proceso de diseno del aislador tipo HDR combinado es semejante al
disefio del aislador HDR.
1) T.os datos son iguales a los ingresados en la ventana de datos prelimi-
nares de disefio. Ya que fueron ingresados anteriormente las casillas

son desactivadas.
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2) Se calcula la rigidez horizontal individual del aislador HDR

3) Se introduce el didmetro externo asumido y debe ser una dimensién
existente en el catalogo del fabricante.

4) Se introduce el valor del modulo de corte asumido, la cual debe ser
muy préoximo al valor calculado dos casilleros arriba. Ademas debe

ser un valor comercial.

5) La altura interna del aislador HDR debe ser igual a la altura interna

del aislador LRB.
6) La altura total del aislador HDR debe ser igual a la altura total del
aislador LRB. '
f) Disefio del aislador tipo: LRB
Ver figura 9.15
‘El proceso de disefio del aislador tipo LRB combinado es semejante al

disefio del aislador LRB.

1) Los datos son iguales a los ingresados en la ventana de datos prelimi-
nares de diseno. Ya que fueron ingresados anteriormente las casillas

son desactivadas.
2) Se calcula la rigidez horizontal individual del aislador LRB

3) Se introduce el didmetre externo asumido y debe ser una dimensién

existente en el catalogo del fabricante.

4) Se introduce el valor del modulo de corte asumido, la cual debe ser
muy proximo al valor calculado dos casilleros arriba. Ademas debe

ser un valor comercial.

5) La altura interna del aislador HDR debe ser igual a la altura interna

del aislador LRB.

6) La altura total del aislador HDR debe ser igual a la altura total del
aislador LRB.

5. Propiedades geométricas del aislador diseniado.
Ver figura 9.16

Para todos los casos de disefio descritos, una vez hecho el diseno se puede obte-

ner las dimensiones finales del aislador, presionando en el botén Propiedades.
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Se muestra en esta ventana las dimensiones finales y la configuracién de los
agujeros que tendran las planchas superior e inferior en contacto con las es-

tructuras.

Propiedades de la modelacion bilineal del aislador disenado.
Ver figuras 9.17 y 9.18

Para todos los casos de disefio descritos, una vez hecho el disefio se puede
obtener las propiedades de la modelacién bilincal del aislador, presionando en
el botén Histeresis. Se muestra en. la figura 9.17 los valores de las variables

para la modelacién y en la figura 9.18 el grifico de la modelacién.
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| — 1. PARAMETROS SISRIICOS DE DISEfO — 3. PROPIEDADES DEL SISTEMA {HDR) Alslador Elastonenico de Alte Amotiquamiento Tw| |
T . Tipo de disefio 6 HDR v (LRB) Asilador Elastomerico con Nucleo de Plomo L

B — (LDR) a\.lslador Elastomenco wde Bajo Amorhguamlento ] g
|[oTMDespla.. v§7 | [T T | ik |

Zona Sismica (Z)

Tipo de desplazamiento para

Tipo de suelo (S)

disefio

| Categoria de Ia edificacion (U) - Numero total de aisladores (N) 8 Und
Periodo objetive (Td) :‘ : [ f
— Peso total de la estructura (W) 9 ;f 2884243.72 fKo-f i,

Factor de amplifiacion sismica (C) 0.75 ] e :

Aceleracion de la gravedad (g) 981 [cmis2

|5

Parametros

{ — 2, RESULTADOS PRELIMINARES
|| Factor de zona para SD1 (ZSD1) [ 03 Tipo Aislador = Cantidad % Amort. % Rigldez

1| Factor de zona para S (ZSHH) 0.45 1] "DR 1L 3171 1L 10 |
Factor por tipo de suelo (S) 12 | 2 | Hamnﬂ [ 12 | l_] ’ T
i vPeriodo por tipo de suelo {tp) { 0.6 Seq Amomkat..l

4. CANTIDADES Y DISEHO FINAL

Aceleracion espectral de disefio (SD1) 0.27 } _ Batos preliminares I Apoycs elastoméricos laminados, intercalando un conjunto de ,
. ) S Propiadades del sistema I lAminas de gema con de'lgadas placas de acer? unidas por un :
Aceleracion espectral maxima (Sk11) I 0.405 l plecs - . preceso de vulcanizacidn. La goma gue ademds de entragarla ;
13! Disefio Aislador 1 Disefio fislador 2 ] fiexibilidad v rigidez requerida, se diferencia de los elastémercs |

COMUNES Per gue peses come propiedad natural un alto

- : - - amertiguamiento, legrade a través de agregar sustancias guimicas ‘
BORRAR | SALIR l ~ AYUDA al compuesto B=10 a 20% i

G61
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a L , . AISLAND: DISERIO DE AISLADORES TIPO HDR s i B |
- i~ DATOS - - R.02: Calculo de ia rigidez horlzontal ————— R. 06: Capa de acero—— - — R. 10: Deformacion angular maxima
: -Dato; '

Carga vertical maxima (Pmax)i 264839.91 |Kg-f 1 Rigidez horizontal totaf (Knt) » 20017.8 [Kg-ficm Espesor de capa de acero ts) I 0.3 Icm 21| valorEe B ] 5

Carga vertical minima {Pmin) | 3813345 [Kof 2 Rigidez horizontal alslador (Khy | 784.265 [Kg-ficm | I ACEPTAR I 2 bl valorK

. e ; Tension maxima de traccion ‘

% Deformacion de corte ; ; B Kg-lem2

directa maxima % _3 ———— | enplacas (Tmax) . 320 kot Fador de seguridad 5

. |—R.03: Area y diametro de! eislador e .
— - . Tension admisible de :

% Deformaclor de corte- [ 250 % 4 || . ' 1800 |kg-em2) | peformacion:angular porcorte | 115316 |orados
maximo admisible ,% 4 Area del aislador (A) 3105 leni2 traccion en piacas (Tadm) - ' .» _ : —

h ; Tmax<Tadm r Deformacionangularpor -

Diametro de secclon I 0 Icm 5 || Diametro del aistador (De e r » | 0481427 jgrados
: 4.9234 compreslo .

anular{d) ) ©e L 84923 R.07:Altura total del aislador - presion

. _ - sy || Dato: - ‘ Deformacion angutar maxima 459 |orados
Tipodeconexion © 6 |Fja(pernos)  vj i Diametroasumido (De) E:j‘““ FH gomas laminas deacero . | 217  |em - Determacion ang 163459 |d

. . ) e i— . e ) cm2 H placa interior de acero - . = Deformacion angular maxma 3.41667 |grades
Tenslon admisiblede 7 Kg fiem2 Area final de aislador (Af) 3318.32 sup e Inf E_zT_jcm 23 U admisivle ‘

IIHHH

compresl:n :lTac ) 15 | ACEPTAR I ?ulz’laeclzrx“extenor deacero 24 cm 11147 || FCumple Def ang. maxima < Def ang.admisible | 28
sz\;u:’rzo efluencladel g [~ 240 ]Kg ficm2 — Htotal= H.goma+ laminas de _—égrjcm S ' .
R. 04; Espesor de goma . .acéro +placaintsup einf+ ' '

Modulo de compresibilidad 3] rrrrees W —. T .
degoma 20000 _fKefiem2 | espesortota! de goma (H) 92253 Jem | Placaextsupeinf "E:jmmm 25 | R i1erincacion al pandeo

Dato: . :
Acéleraciog ge fa 1()' Icm‘sz Espesor de capa de ggma {tr) I 0.8 Icm 16 fR.DB:ngidezyfrecuenclavemcm————» Carga crifica (Perity [::769498 kgt

gravedad

. fdodulo de compresion ka-fiem
- . : : . - 17 [Cacerman_] acero+goma(Ec) 578142 Jo 2| permpmax :
ACEPTAR" BORRAR , ‘ SALIR l . - o : s 19904806 kg-ficm : -
. : # capas de goma 115316 |capas || Rigidezvertical (Kv) 1.198042+0gkg-Tic Factor de seguridad (F.S) 2
» ‘ ‘ Dato: e i : T 2as8 : ' .
PROPIEDADES HISTERESIS 13 #capas de goma asumido 18 m Efecuendia yetical 24’8.828 e [Cumete a cond de pandeo} 30
At " ’ Y ——— Cumple Kv>1000*Kh . . :
92 : . - . :
— R01:Desplazamiento de disefioy maximo— | Espesortotal de goma final (Hr) 16 |em Cumple &> 10Hz 26 ‘ ’
CI. reduc amortiguamiento (Bd) 12 i 19 [ acerran : — R.12:Verificacion al volcamlento—————
Desplazamiento de disefio (OD) [ 17 762 |em . o ) g i I |~ R.0%:Verificacion del perioﬂo objetwo————‘ | Desplazamienito maxlmo 225425 lem
. . y : ] . . . . (©Omaq - S :
Desplazamiento maximo (DM) [:16.7733 ] e ——NR.psimodulo :e t:;ne y Factor de forma | ‘Rigides horizontal {iKh) : 7881  [kgfem DmaxDD :2 23583
o fodulo de corte ( 378151 |kgtiem2 || . . o ‘
Desplazamiento total de . . . . b . Perido objetivo (Td) 198513 |seg Factor de seguridad (F.S: 1
disefio (DTD) o 123004 Jem Factor de forma (S) - 2 i)

203125 | 5 . .
i i o et I El-Td verificado esta pruximo ATd ometwo 27 ]Cumple verif. al volteo ] 31
&ﬂ&aﬁg{zsm total 184506 |cm IModulo de corte comercial (G) | 380 _ [ko-fem2 | - — _
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— 1. PARAMETROS SISRICOS DE DISEfIO

Zona Sismica (7)

e
52 v

o
Parametros

Tipo de suelo (S)
Categoria de la edificacion (U)
Periodo objetivo (Td)

Factor de ampilifiacion sismica (C)

AISLAND: DATOS INICIALES

LRB v
Tipo de desplazamiento para [pTM(Despla... v
disefio [——-‘———J '
Mumero total de aisladores (M) 37 Und
2884243.72 |Kg-f

981

— 3. PROPIEDADES DEL SISTERMA.
Tipo de disefio

Peso total de 1a estructura (W)

Aceleracion de la gravedad (g) cmz2

— 2. RESULTADDS PRELIBMINARES

Factor de zana para 3D1 (ZSD1) 0.3
[ oas ]
1.2

Periodo portipo de suelo {ip} [—_U.ﬁ :]Seg

Factor de zona para 841 (ZSH1)

Factor portipo de suelo (S)

Aceleracion espectral de diseﬁo (SD1) r“nlz'{ ]
Aceleracion espectral maxima (8M1) ! EEBE

— 4. CANTIDADES Y DISERO FINAL

(HDR) Aislador Elastomerico dg Ato Amortiguamiento | A
(LRB) Asilador Elastomerico con Nucleo de Plomo

Tipo Aistador
1 | RB_|[ 37

Cantidad 3% Amort. % Rigidez

|20 ][ 100 ]
[0 [ 50|

Automat..

2 | HORLDR || 25

Datos preliminares I

Propiedades del‘sister‘na ' ) I

{Disefio Aislador 11|  Disefio Aislador 2

BORRAR l

SALIR |

AYUDA

(LDR) 2istador Elastomierico de Bajo Amoartiguamiento

Apoyos elastoméricos laminades, intercalande un conjunte de
laminas de goma con delgadas placas de acero unidag por un
proceso de vulcanizacién. La goma gue ademds de entregar la
flexibilidad v rigidez reguerida, se diferencia de los slastémeros
COMUNES POr que poses como propiedad natural un alte
amortiguamiente,logrado a través de agregar sustancias guimicas
al compuesto B=10 a 20% ’

Lo L O O L T P A ST TRt
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-~ DATOS

Carga vertical maxima (Pmax} |

Carga vertical minima (Pmin} ng.f 2
% Deformacion de corte
directa maxima

% Deformacion de corte
maximo admisible

Tipo de conexion )
Tenslon admisible de '

compresion ( Tac ) 6 E Kg»ﬂcmz
Esfuerzo de fluencladel 7 200 Kg-fiem2

Modulo de compresibilidad
de goma 8 I 20000 EKg fiem2
Modulo de compresibilidad Q | 140000 ] Ka-flem2

. del plomo
Tension de fluenciadetplomo | 400 | kalem21

R. 03: Capac. de alsladora def. ceroy mam Intemo

Diametro de plamo calculado (dp)
Dizmetro de plome asurmido (Dpf) _

Area del nucleo de plomo (Ap) 38.4846 lcm2

Capacidad a def. cero final (Qi) 3848.46 |Kg-f

AISLAND DISENO DE AISLADOR TI PO LRB

[ Tension admisible 2 traccion en

R. 07: Capa de acero
Tensign maxima de traccicn en ij
placas (Tmax) ﬂ— kg-flem2

(1800 Jig-tiem

lacas (Tadm
Cumple Tmax<Tadm | 28

18! ACEPTAR |

— R. 04: Area y diametro del aislador-
Area del aislador (A) L 3310.

Ciametro del aislader (De) [ e5. 2 97

Dato: ’ =
Diametro asumida (De} 19y 70 Jem
Area fingl de gislador (Af) 3809 98

ACEPT AR

Aceleracion de la gravedsd 11 emis2
Factor de amplificacion de l 10 ! 12

rigidez Inicial HsKifKpt
| ACEPTAR ij_?, BORRAR 1

Ipnoplemtb—;;l l HISTERESIS |15

T

SALIR l

1

— R.01:D'$;plazamtento de disefio y maximo
Cf. reduc amertiguamiento (Bd} 1 5 Jcm

8,94574 Jcm

Desplazamiento de disefio (0D)

Desplazamients maximao (D) 13 2186
Desplazamianto tctal de dissfio
OTD) 9.84032:_] em

Desplazamiento total miaximo (0T} FT&OE‘] cm

i R. 02 Calculo de Ia rigidez horizontal

200178 [Re-tiem
784.265 |Ke-fiem

Rigidez horizontal total (Kht)
Rigidez herizontal aislador (Kh)

i — R.OT:Capa de acero

Nedulo de compresicn acero +
gema (Ee)

Rigidez vertical (Kv)
Frecuencia verticat (fv)

[Cumpte 7> 704z | 39

R12:Rigldez y frecuencia vertical

| 35503 |kg-frem2

1.21564¢+0¢kg-tem

[ 266239 e

— R.0B:Altura total del aisiador-
H goma+ laminas de acero

H placa exterior ¢e acero

Supeinf

H placa interior de acere

Sup eInf

Hiotal= H goma«+ laminas d&

acero + placa sup & inf P ———
ACEPTAR I3 1

Valer Eo

Valer K

Factor d& seguridad
Defermacion angular por corte

Cefermacion angular por
compresicn

— R. 05: Espesor de goma
Espesor total d2 goma (Hr) 7.38024 |cm
Espesorde capade goma(tr) 2 ]m cm

Rigidez postfluencia (Kp)
Rigidez efactiva (Ketf) 33 790 108 9~ff°m
Rigidez inicial (Ki) 34] 529163 _J<a-tom

— R.09:Rlg. postfiuencia Rigidez inlclal y Rigldez efectiva

Deformacion sngular maxima
Defermacion angular

— R. 13: Deformacion angular maxima

15 ]
(102418 |srades
[0451649_Jgracos
@E gradss

admisible

[ 341867 _Jrsdos

i Cumple, Def ang. maxima < Def ang.admisible | 40

22 |_AcePTAR |

# capas de goma 9.2253 cap

Dato: ‘

# capas de goma asumido 23 18 cap

Espesor total de goma final (Hr) {144 “em
241 Aceptar

— R.A0:Desplazamiento de fluencia y fuerza de fluencia

0.808081 icm

[ 427607 |kt
[ 212592 [kg-f
s

Oesplazamients de flugncia (Oy)
Fuerza de fluencia {Fy)

Energia disipada (Wd)
Amortiguamisnte efectivo final (B)
Coeficiente de amertiguamients

— R.D6:Modulo de corte y Factor de forma
Ifodulo de corte (G)

ke-flem2 [ 1.97874 |
21.6563

Factor de ferma (S)

final (Bd)

Fuzrza carscteristica del plemo (Q) 3343 kg-f

[ AcErTAR |

— R.4:Verificacion al pandeo
Carga critica (Pcrit)

Perit/Pmax
Facto_r de seguridad (F.5)

€osoao_ | e
[ 2 ]

'ICumple la cond. de pandeo:Pcri/Pmax > F.S.l 42

— R.11:Propledades finales del sistema’

Espesar de capa de acero {ts)

Def. a corte de disefio final (Ocd) \ 102418 | 38

maximo

Despla
Peride raal dal sistema (Td) [ 1.99287 ] sea 36 || Omax)

i m— Dmax/DTI
Desplazamiento total maximo final | 147482 | cm 37 )
(OTIY) - Facter da seguridad (F.S.)

— R.15:VVerificacion al volcamiento

[ 408604 |cm
338078 |

1

!Cumple verif. al voliteo:Dmax/DTIl > F.‘S.i 43

861

’
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- S " AISLAND:DATOS INICIALES | -

— 1. PARAMETROS SISPAICOS DE DISEl0— 3. PROPIEDADES DEL SISTEMA (DR} Alsiador Elastomerico de Alto Amoftiguamients | ~
I ) Tipo de disefio 1 HDR{1)+HD... v (LRB) Asilador Elastomerica con Nucleo de Plomo
Zona 8
Ismica (2) [E (LDR) Aislador Elastomerico de Bajo Amortiguamiento v

Tipo ’fie desplazamiento para EpTM(Despla.. v T )
disenio

LY
]
_] Numero total de aisladores ()3 § 37 Jund
Periodo objetivo (Td) 2.0 Seq ‘ —
: [— Peso total de I3 estructura (W) 2884243.72 |Kg-f

Tipo de suelo (S) s2

“

Categoria de |a edificacion (U) 1.0

Factor de ampliﬁacidn sismica (C) 0.75
. - Aceleracion de la gravedad (g) 981 cmis2
Parametros
— 2, RESULTADOS PRELIMINARES ’ — 4. CANTIDADES ¥ DISEHO FINAL
N \ 4§ 6 7
Factor de zona para SD1 (ZSD1) 0.3 o ';l'ipo ilador _ Cantidad % %lgidez
FactordezonaparaSt1(Zst1) | 045 1 L_HoRe) m 20 _J 324524 ] 1
[ T —— i
Factor portipo de suelo (S) 1.2 2 I HDR(2) " 25 I 10 E367.5676 01 ‘
i| Periodo portipo de suelo {ip) 0.6 Seg 8 9 10 pautomat.d 12

is

Aceleracion especiral de disefic (SD1) 0.27 Datos D’BMES Apoyos elastoméricos laminados, intercalando un conjunto de

—_— i laminas de goma con delgadas placas de acero unidas por un
Aceleracion especiral maxima (Si1) 0.405 14 proceso de vulcanizacion. La goma que ademis de entregar la
15 # Diseiio Aislador 4 - Disefio Aislador 2 K 16 flexibiidad y rigidez requerida; se diferencia de los elastémeros
Y A o comuNes por que poses como propisdad natural un atto ]
R amortiguamisnto,logrado a través de agregar sustancias quimicas i
AYUDA I al compuesto B=10-a 20%

", BORRAR

SALIR . l

661
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AISLAND: DISENO PRELIMINAR

i

PEEIEEYE

i
h

— DATOS

Datos generales
Carga vertical maxima (Pmax) | 264839.91 (Kg-f

Carga vertical minima (Pmin) 33135_45 Kg-f

981 cmfs2

Aceleracion de |a gravedad

Tipo de conexion ’Fija (pemos) "J
Esfuerzo de fluencia del [

acern :24:0:0 Kg-fiem2
% Deformacion de corte 200 o

directa maxima

Datns aistador tino HDR (1)
% Deformacion de corte
maximo admisible

Diametro de seccion
anular (di}

250 %
[0 lem
Tension admisible de 80 j Kg-flem2
compresion (Tac) R '

Iodulo de compresibilidad 20000 |Kg-Bcm2

de goma

ACEPTAR

Datos aisfador tipo HDR(2)

2% Deformacion de corte 250 %
maximo admisible

Diametro de seccion Kg-ffem?2
anular (i L d ]

Tension admisible de

Kg-flem2
compresion(Tac) B0 "8
Modulo de compresibilidad 20000 Kg-fitm2

de goma

SALIR ‘

002

7
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' — PROPIEDADES GENERALES DEL SISTEMA

_ RESULPREY

| 291? 8 |

Rigidez compuesta (Kcomp) 1

Periodo de disefio (Td) 3 f%

Kaffcm

L24285

Rigidez total aisladores tipo 2 (KT2) 5
Rigidez individual aislador tipo 1 (Ki1) [Kgffem 6

Rigidez individual aislador tipo 2 (Ki2) Kegfflem 7

Kgffcm Desplazamiento de disefio (Dd) 8
Amoriguamiento promedio (Bprom) 13 24’42 A Desplazamiento maximo {Dm) 9

Desplazamiento total de disefio (Dtd}

Rigidez total aisladores tipo 1 (KT1) 4 § Jrotiem  Desplazamiento total maximo (Dtm)

ACEPTAR

10¢
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; AISLAND: DISENO DE AISLADORES TIPO HDR(1) =

|— DATOS R.02: Calculo de I2 rigidez horizontal — R. 0B: Capa de acero R, 10: Deformacion z2ngular maxima——————— 7
i xI . . — Dato: :
; Carga vertical maxima (Pmaxy§ 264840 {Ko.f Rigidez horizontal total (Kht) ) [ 841147 Kg-fiem || Eepesor de capa de acero {ts) 0.3 cm Valor Eo 3% ;
| cargaverticai minima (Pmin) | 38133.4 [Kof 784,265 ACEPTAR ValoriK - B 07 :] :
‘| % Deformacion de corte 200 B Zﬁr:fl[:;;n ;xrinn;:)de traccion 320  [k@¥em2|| Factor de seguridad 15 i
j| directa maxima [ — R. 03: Area y diamstro del alslador.
| & Deformacion de corte ! . 038 y :er:ns'mn admlislble ded 1800 [kg#em2 || patarmacion angular porcorte | 1.06657 | drades
{| maximo admisible 250 g* Area del aislador (A) 33105 |cm2 i CCID:- ef; placas (Tadm) . |
i — max<Tadm Deformacion angular por
3 Zm;?f{;;’e seccion 0 cm Diametro del aislador (De) 649234 |em compresion | 0481427 | grados
; i Dato: e e— - RO7:Altura total del aislador——_ Deformacion angular maxima rados
| Tipo de conexion 1 Fija (pernos) | Diametroasumidoey 3 |65 | H goma+ laminas de acero 9 15481 |9
: I H placa interior de acero Deformacion angutar maxima rados
|| Tenslon admisible de 80 Kg-fiem? Area final de aislador (Af) 331832 |cm2 cupenf admisitle 3.11667 |9
} compresion (Tac ) -‘-—A———-— ACEPTAR H placa exterior de acero l_ 52 cm 4 14" || Cumple,Def ang. maxima < Def ang.admisible
| Esfuerzo de fluencia del 2400 IKo-fem2 ————' sup e Inf i == =
|. acero Htotal= H goma+ laminas de [ ) i:m 6 -~

Hodulo de R. 04: Espesor de goma acers « placaintsup e inf +  esramm—"5m:

N 20000 Kg-lem2|| gsnagortotal de goma (Hr cm placa ext sup e inf ACEPTAR l

compresibilidad de goma Da‘:o: goma (Hr) 8.5334 ' — RA1:Verificacion al pandeo

Acsleracion da la 981 cmfs2 Espesor de capa de goma (tr) 0.8 cm — R.OB:Rigidezy frec?iencla vertical | carga critica (Pety EI_HGQ 4953 kgt

gravedad ldodulo de compresion 578142 |kg-fem2 P ———

- ACEPTAR l acero + goma (Ec) — PeritPmax [- 2.80552
ACEPTAR BORRAR SALIR I e Rigidez vertical (Kv) 1.18904e+0¢kg-trem 2]
# capas de goma I 10.6667 |capas khitioltbidid Factor de sequridad (F.S) 2
i Dato: ———— i Hz
‘|  PROPIEDADES HISTERESIS 1 i 7 Frecuencia vertical (i) 24-3323:1 Cumple Ia cond, de pandeo
. # capas de goma asumido 20 capas s (
pasded L 20 | Cumple Kv > 1000°Kh

:— R.01:Desplazamiento de disefio y maximo Espesortotal de goma final (Hr) 6 jem Cumple fv> 10Hz
| Clreduc rtiguamie; — — R4 2:Verificacion al volcamiento
| Chrecucameriquamiento 8 |_1.2973 ACEPTAR l R.08:Verificacion del periodo objetivo
;| Desplazamiento de disefio (DD) | 493435 |cm - Desplazamiento maximo 449425 jem
. ¥ - ) (Dmax) -
|| Desplazamiento maximo (D) 155153 | cm — R.05:Modulo de corte y Factor de forma: 7| Rigides horizontat (Kh) 788.1  |kgfiem DmaxDD 263333
i ) [:J i lodulo de corte (G) ! kg-tiem?2 —] T
; gliseg':?b%%ﬂ'o total de (113779 Jem _d__l3 7815 )% Perido objetivo (Td) 1.99513 |SeS || Factor de seguridad (F.S.) 1
! - Factor g forma (S) 4] 203125 El Td verificado esta proximo al Td objetivo Cumple verif. al volteo
|| Desplazamiento total 17.0668 |cm s ’
| maximo (DTM) y Modulo de corte comercial {G)! 3.80 g-ficm2

7
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'— DATOS

i

Carga vertical maxima (Pméxl 264845” {n-f
Carga vertical minima (Pmin) | 381334 g-f
% Deformacion de corte 200 [:
directa maxima e
% Deformacion de corte 250 %,
maximo admisible
Dlametro de seccion | o &em
anular (dj)

! 1

| Tipo de conexion Fila (pernos) }
Tension admisible de 80 g-ficm?2
compresion (Tac )
Esfuerzo de fluencia del 2400 g-flem2
acero —
{odulo de compresiblildad I 50000 §Kg-ficm2
de goma
Aceleracion de la 981 cmfs2
gravedad

ACEPTAR BORRAR SALIR I
PROPIEDADES HISTERESIS

[— R.01:Desplazamiento de disefio y maximo:

R. 02: Calculo de la rigidez horizontal

AISLAND: DISENO DE AISLADORES TIPO HDR(2)

— R. 06: Capa de acero

R. 10: Deformacion angular mexima

Rigidez horizontal total (Kht) 5 [ 196066 |Kg-frem

[ osese ]

Rigidez horizontal aisiador (Kh) Kg-ficm

— R.03: Area y diametro del aislador:

Dato:

Tension maxinta de traccion
en placas (Tmax)

33105 |em2
$54.9234 |cm
331832 |cm2
ACEPTAR }

Area del aisladar (A)

Diametro del aistader (De)
Dato: 3
Diametro asumido {De}

Areafinal de sislador (Af)

H

12073 _|
Desplazamiento de disefic (DD) 10_3432] cm

Cf. reduc amortiguamiento (Bd)

— R. 04: Espesor de goma

Tenslon admisible de
traccion en placas (Tadm)

Tmax<Tadm

Espesor de capa de acero {ts} 0.3 cm

ACEPTAR

320 kg-fiem2

1800 kg-flem2

H goma+ laminas de acero

H placa interior de acero
sup e Inf

H placa exterior de acero
sup e Inf

Htotal= H goma+ laminas g

Espesor total de goma (Hr)
Dato:
Espesor de capa de goma {tr}

ACEPTAR l
10.6667_|capas

20 capas
Espesor total de goma final (Hr) 16 cm
ACEPTAR {

# capas de goma

Dato:
# capas de goma asumido

de acero + placa sup e inf

— R.07:Altura total del eislador.

icm §
m

32 - jemi 14

cm

ACEPTAR

Valor Eo 35 ]
valork [ o7 ]
Factor de seguridad D?_:l
Deformacion angutar por corte [Tois_tﬂ grados
Deformacion angular maxima grados
Deformacion angular maxima @7‘ grados

admisible
Cumple,Def ang. maxima < Def ang.admiisible

icm
—

Desplazamiento maxima (DM)

Desplazamiento total de
disefio (DTD)

Desplazamiento total

15.5153
113779 lcm

5
_17.0668 cm

| maximo (DTHY)

— R.05:Modulo de corte y Factor de forma:

HModulo de corte (G) [ 378151 |kg-fem2
Factor de forma (8) 4} 203125 -|

HModulo de corie comercial (G)

Iioduio de compresion
acero + goma (Ec)

Rigidez vertical (Kv)

Frecuencia vertical {fv)
Cumple Kv > 1000*Kh
Cumple fv>10Hz

— R.0B:Rigidez y frecuencia vertical

578142 |kgtlem2
[1.19904e+0gkg-fem

[ 248828 |Hz

Rigldes horizontal (Kh)
Perido objetivo (Td)

— R.0%:Verificacion del periodo objetivo.

El Td verificado esta proximo al Td objetivo

— R1Verificacion al pandeo

Carga critica (Perit) [ Togace |kgf
PeritPmax [ 290852

Factor de seguridad (F.8) 2

Cumple la cond. de pandeo

— RA2:Verificacion al volcamiento

440426 |em

Desplazamiento maximo

(Dmax) L
DmaxDD 2.63333
Faclor de seguridad (F.S.) L 1 _

Cumple verif. al volteo

€02
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— 2. RESULTADOS PRELIMINARES

— 1. PARAMETROS SIStICOS DE DISEfIO

Zona Sismica (2) [IE

Tipo dé suelo (8) - §2 v

Categoria de Ia edificacion (U) 1.0

Factor de amplifiacion sismica {C) 0.75
Parametros

Periodo objetivo (Td) [ 20 Jses

AISLAND DATOS INIC[ALES

: — 3. PROPIEDADES DEL SISTEMA

T {HDR) Aislador Elastomerico de Alto Amortiguamiento | a

Tipo de disefio 1 I HDR+ LRB v‘]

1 I(LRB) Asilador Elastomerico con Nucleo de Plomo

disefio

Peso total de la estructura ()

Aceleracion de la gravedad (g)

Tipo de desplazamiento para §pTi(Despla...
Numera total de aisladores (N) 3 *

288424372 |Kgf -

981

2

emis2 |

Factor de zona para SD1 (ZSD1) 0.3 l

Factor dezonapara SM1@SH1) [ 045
Factor por tipa de suelo (8) 1.2

Aceleracion espectral de disefio (SD1) 0.27
Aceleracion especiral maxima (Si1) 0.405

Periods partipo de suelo {ip) [ 0.6 Seg

— 4. CANTIDADES Y DISEFID FINAL.

4
Tipo Aislador _

6 7
Can'adad % Amort. % Rigidez

15] Disefio Aislador 1 I Diseﬁo Alslador 2§} 15

' Apoyos slastoméricos laminados, intercalando un conjunto ée

BORRAR

SALIR l AYUDA ‘

(LDR) Aislador Elastomerico de Bajo Amortiguamiento w

lAminas de goma con delgadas placas de acers Lnidas por un
precese de vulcanizacitn. La goma que ademas de entregar la
flexibiiad y rigidez requerida, se diferencia de los elastémeros
comunes por que posee come propisdad natural un aito
amertiguamiento,legrado a través de agregar sustancias quimicas
al compuesto B=10 a 20%

y0¢

‘

0T A ANVTISIV VAVEDOUd THd 051 6 OTNLIdVO



p op sexeururjeid soje(] ‘1’6 BINSL]

OUosI

%Archi\ro Edicien Ayuda

AISLAND: DISERIO PRELIMINAR

Dea0Rs|e

|— DATOS

Datos generales

o1
| Cargavertical maxima (Pmax) | 264839.99 |Kg-f

Carga vertical minima (Pmin) | 238133.45 (Kgf

Aceleracion de Ia gravedad 881 cmis2

Tipo de conexion

iFija (pernos) v |
Esfuerzo de fluencia del

o 2400 |Kg-fiem2
200 %

% Deformacion de corte
directa maxima

Datos aisfador tipo HDR

% Deformacion de corte r‘*‘. 7

maximo admisible _ 250 %
[0 Jom

Tension admisible de a_o~ Ka-fiem?2

compresion (Tac) :—_]_ g

tlodulo de compresibilidad 20000 lKg-ffcmZ

de goma

Diametro de seccion
anular (di)

ACEPTAR

Daros ajsfador tipo L RB

% Deformacion de corle ~
maximo admisible 250 %
Tension admisible de

compresion {Tac) Kg-fiem2
Modulo de compresibilidad —

de goma 20000 Kg-fitm?2
Modulo de compresibilidad Kaficm2
‘dei piomo 140000 g

Tension de fluencia del [ 100 Kg-ficm2
plomo L

Factor de amplificacion de I"U
rigidez inicial N=Ki/Kpf

BORRAR

G0¢
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h RESULPREY -

; — PROPIEDADES GENERALES DEL SISTEMA
[ zo0i7e ]

Rigidez compuesta (Kcomp) 1 (003071 Jom

TN

Keffom Desplazamiento de disefio (Ddy &

cm
cm 30
em 171

Amaortiguamiento promedio (Bpram) o, 2 Desplazamients maximo {Drn) 9

Periado de disefio (Td)

Desplazamiento total de disefio (Dtd)

 IEETEET
MEEEEEN

Rigidez total aistadores tipo 1 (KT1)4 Kgficm Desplazamiento total maximo (Dtm)

Rigidez total aisladores tipo 2 (KT2)5 Kgifem

Rigidez individual aislador tipo 1 (Ki1) Kgffemb

Rigidez individual aislador tipo 2 {Ki2) Kgfiem'f pod

!
ACEPTAR l SALIR 1

90¢
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DATOS

AISLAND: DISENO DE AISLADORES TIPO HDR(1)

Carga verticel maxima (Pmaxi ‘

| carga vertical minima (Pmin)

% Deformacion de corte
/| directa maxima

% Deformacion de corte
maximo admisible
Diametro de seccion
anular (di) 1

| Tipo de conexion

Tenston admisible de
compresion [ Tac }

\| Esfuerzo de fluencia del
| acero

Modulo de
compresibilidad de goma

|| Aceleraclon de la

gravedad ol
ACEPTAR BORRAR ‘ SALIR |
PROPIEDADES HISTERESIS ‘

R.:02: Calculo de la rigidez horizontal

— R. 08; Capa de acero

R. 10; Deformacion anguiar maxima

Rigidez horizontal totat (Knt) 5 Kg<flcm
1.580.356 §

Rigidez horizontal aisiador (Kh) Kg-fiem

R. 03: Area y diametro del aislador.

Dato:
Espesor de capa de acero {ts) 0.3 cm

ACEPTAR

Tension maxima de traccion

en placas (Tmax) 320 kg-fiem2

Area del aislador (4) 33105 jem2
Diametro del aisiador (De)

645234 |cm
Dato; A
Diametro asumido {De} 3 i

331832 |ecm2

Area final de aistador (Af)

Tension:admisitle de
traccion en placas (Tadm)

Trnax<Tadm

[ 1800 Jrgetem2

— R.07:Altura total del aistador

H goma+ laminas de acero 239

s
H placa interior de acero [
supe nf | 25 em
H placa exterior de acero "
supe Inf °m 114

Htotal= H goma+ [aminas de §
acero+placaintsupeinf+ 3

— R. 04: Espesor de goma

ACEPTAR
Espesortotal de goma (Hr)

T h annor |
8.20026 |cm
Dato: L

Espesor de capa de goma (ir} ‘u’_ﬁ cm
ACEPTAR

[ 102503 |capas

[ 22 |capas

# capas de goma

Dato:
# capas de goma asumido

r R.04:Desplazamiento de disefio y maximo

| Cf. reduc amortiguamiento (Bd)
| Desplazamiento de disefio (DD) ‘8.03971 |cm
Desplazamiento maximo (DM) 140006 |[cm

Desplazamiento total de
disefio (DTD) 10.9337 |em
[ 16.2005 |cm

Desplazamiento total
maximo (DTH)

Espesor total de goma final (Hr) 17.6 m:

placa extsup e inf

ValorEo Ej
ValorK Ej_:‘
Factor de seguridad E__‘I_?_ j

Deformacion angular por corte | .931848 | grados
Deformacion angular por f"

compresien 0.481427 | grados
Deformacion angutar maxima | {.41328 |grados

Deformacion angutar maxima rados
aamisible | 311097 |s

Cumple,Def ang. maxima < Def ang.admisible

[Actriar |

— R.05:Modulo de corte y Factor de forma
Modulo de corte (G)

Factor de forma (S) 4 203125

Modulo de corte comercial (G)]

ko-flem2

3.07815 |kg-ficm2

— R.OB:Rigidez y frecuencia vertical -
Kodulo de compresion 4967.34 _Jkg‘ﬂcmZ

acero + goma (Ec)
Rigidez vertical () | 936548 [kgtem
248828 |Hz

Frecuencia vertical (fv)
Cumple Kv> 1000*Kh

Cumple fv> 10Hz

—IR.09:Verificacion del periodo objstivo

565.622 |kg-fiem
Perido objetivo (Td) 202588 |seg

El Td verificado esta proximo al Td objetivo

Rigidas horizontal (Kh)

— R4 4:Verificacion al pandec

Carga critica (Pcrit) §75422 kg-f
PeritPmax 217271

Factor de seguridad (F.S) r 2

Cumple la cond. de pandeo

— RA2:V/erificacion al volcamiento

Desplazamiento maximo [: om
Omax) 47 .6532_
DmaxDD 20062 |

Factor de seguridad (F.S.) 1

Cumple verif. al votteo

102
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.— DATOS

AISLAND: DISENO DE AISLADOR TIPO LRB

Carga vertical maxima (Prmax) §

Carga vartical minima (Pmin)
% Deformacion de corte
directa maxima

% Deformacion de corte
maximo admisible

Tipo de conexion

\Fija (per@ &
30 g-flem2

2400 fto-ficm2
20000 fo-flem2

Tension admisible de 1
compresion ( Tac )

Esfuerzo de fluencia del
KModulo de compresibilidad

ce goma
tlodulo de compresibilidac 140000 [Ko-fiem2
del plorno :*”

Tension de fluencia del plom

R. 03: Capac. de aisladora def. cero y diam. interno —
Diametre ge pleme calculado (dp) 2 19

Diametro de plomo agumido {Dpf)

Ares del nucieo de plomo (Ap)
Capacicad a def. cero final (Qi)

[ 657557 |Ke-f

ACEPTAR

R. 04: Area y diamelro del aislador-
Arga del aislador (A}

Diametro del aiglador (Ds)

85565 |cm

Dato: i =~
Diametro asumido {De) 3 jcm
Area final de aislador (Af) 37827 |cm2

ACEPTAR

33105 |°m2

Aceleracion de 12 gravedad

Factor de amplificacion de
rigidez inicial H=KifKpf

ACEPTAR ]

BORRAR |

PROPIEDADES I HISTERESIS I

| —R.01:Desplazamiento de disefio y maximo

Cf. reduc amortiguamients (Bd)

135 Jem
9.93971 |em

Desplazamizgnto de dises (DD)

— R. 05: Espesor de goma

— R. 07: Capa de acero

Tensicn maxima de traceicn en 320 kg-fiem2

placas (Tmax)

Tension admisibla de traccion 2n 1800 kg-fiem?
‘placas (Tadm)

Cumple Tmax<Tadm

— R.08:Altura total del aislador-

R.12:Rigidezy frecuencia vertical
Meduls de compresion acery +
gema (E¢)

Rigidez vertical (Kv)
Frecuenciy vertical (v)
Cumple fv > 10Hz

1.528646+06kg-tiem
26.4323 |Hz

[ 532023 [rgetiom2

R. 13: Deformacion angufar maxdma.

H goma+ [aminas de acaro

H placa exterior da acero
Sypeinf

T 32 cm 114"
H placa intericr de acero TS lem
Supenf L——»ZLS—J
Htctal= H goma+ laminas de 6 I 359 Itm
acero « placa sup # inf s

ACEPTAR

Dato:

Valor Eo
Dato:

Valor K |jl:\
Facter de seguridad 15

Defermacion angular per corte

|_0.931848 |grades
0.454895 |grados

Daformacion angular per
compresion
Deformacion anguiar maxima

R.09:Rig. postiiuencia Rigidez inicial y Rigidez efectiva

8.20026 | cm
0.8 cm

ACEPTAR
10.2503  jeap

Espesor total d2 goma (Hr)

Espesor de capa de goma (tr)

# capas de goma
Dato:

Rigidez pestfivencia (Kp) 816.72 jkg-fiem
Rigidaz afactiva (Keff) 121766 |kg-frem
Rigidez inicial (Ki) 8167.2 |Kg-tiem

r R.10:Desplazamiento de fluencia y fuerza de fluencia—

[ =22 cap
[ 176 Tem
ACEPTAR

# capas de goma asumido
Espesartotal dg gema final (Hr)

Desplazamiento maximo (O}

14.9096 |cm
[ 109337 _Jem

164005 |em

Desplazamients total de disefio
(DTO)
Cespla: i total

(0TI

' R. 02: Calculo de |a rigidez horizontal

Rigidez herizontal total (Khty
Rigidez herizental aistador (Kh)

145089 |K&-fem

[ 120908 JKs-fiem

— R.08:Modulo de corte y Factor de forma

Desp iento de fluencia (Dy) 0.894576 [em

Fuerza de fluencia (Fy) 7306.18 |kg-!
Energia disipada (d) [ 407842 kgt

Amertiguamisnte efective final (B) 198185 |%

Ceeficiente de amortiguamignto IPYTYY
! 9 {__1.49455

1.38674 |orsces
341667 |oraces

Cumple,Def ang. maxima < Def ang.admisible

" ACEPTAR

Deformacion angular maxima
admisible

r R.14:Verificacion af pandeo
Carga critica (Pcrit)

820778 | "ot

PeritfPmax 313313
Factor de seguridad (F.S) 2

Cumple la cond. de pandeo:Pcrit'Pmax » F.S.

— R.15:Verificacion al volcamiento.

ACEPTAR ]

Medulo de corte (G) kg-tiem2 [ 376008 finai (Bd)
Fuarza caracteristica deiplemo (Q} | §575.57 |kg-f
Facter da forma (S) 4 215012
Modulo de corte comercial kg-fiem ..m- — R11:Propiedades finales del sistema
T Perido real de! sistema (Td) 1.09204 |seg
— R.07:Capa de acero - to tol: o final = -
Espesor de capa de acero (ts) 0.3 cm [(}DTI:.)B otal maximo final 16.4003 em

Def. a corte de disefio final (Ocd) 0.931848

Cesplazamiento maximo

Oy 36.7014_]em
Dmax/DTH [ 242074
Factor de saguridad (F.S) ]

Cumple verif. al volteo:Dmax/DTI! = F.S.

80T
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AISLAND: CARACTERISTICAS DE AISLADOR HOR

" Espesor de lamina de acero {ts)
Espesor de capa de goma (ir) ‘

g2

Numero de laminas de acero (ns)

Numiero de capas de goma (ng)
'Espesor placa exterior (e2) 1 1/4"
Espeso} placa interior (e1)
éspesor recubrimiento de goma (cs)
Altura total intemna (ht) & oo

S

cm

3.2 cm
cm’

1.26 cm:

217 (cm’

ht |Ht Attura total extera (Ht) 331 |em
Diametro exterior (De) ’ E:Ecm :
Diametro: interior, (Di) . 0 cm
Ancho total (Dt) - 70 |om
Distancia A « 5 cm -
Distancia B 5 cm
g2 Tipo configuracion de agujeros Tipo 2
Cantidad de agujefoé, ‘ ‘ 8 !
Diametro. de agujeros {dp) 1 116" '»cm
) BAA
o~ 0 P R‘: %6 - —. o090
vl P®~'al A /./ dp~/ g
N ; \
\‘ ! \\
01 z
Tipo3d V. Tipo4
N o ) \\ S o
~ Pt 0 - PR
Q@ T-——- o 9 Qe ~——-" 000

60C
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Desplazamiento.

] AISLAND: DATOS DE MODELACION BILINEAL DE AISLADOR HDR -
Rigidez efectiva (Keff) [?EM Kgffem
| Fuerza Rigidez inicial (i) 210859 |Kgffem |

Rigidez postfluencia (Kp)

| 551499 |Kgficm

Energia disipada por aislador
(W) 144234 \Kgffem

Capacidad a cero deformacion { 5131.34 fl{gf‘

Q)
Desplazamiento total [ 17.0668 |cm
maximo(DTM)

Desplazamiento de fluencia (Dy}'t_ 1.6 cm

Amortiguamiento efectivo (Beff) 10 %

Fuerza de fluencia (Fy) { 337374 Kgf
Frecuencia angular (W) E3.14§27 rradfseg

Coeficiente de amortiguamiento| Kafs/
efectivo (C) \ 50.0497 |Kgfsicm

DIAGRAMA |
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AISLAND GRAFICO DE MODELACION BILINEAL A]SE_ADOR HDR

30
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Punto | Desplazamiento Fuerza

Eje x {cm) Eje v (kg-f}
1 470868 | [ 133849 |
2 [ 170888 | | o |
3 | 139340 | [ -6781.08 |
4 | 170888 | | 133849 |
5 | 170068 | | o |
6 [ 1393¢9 | [ 678108 ]
7 | 16 | [ 337374 |
s [ ] [o ]
9 [ 16 | [ o ]
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Capitulo 10

Caracteristicas de la Estructura

Convencional y Aislada

10.1. Caracteristicas de la estructura convencional

La estructura existente tiene las siguicntes caracteristicas:

st

. Tl edificio destinado a los laboratorios para la facultad de ciencias agrarias esta
ubicado en ciudad universitaria de la Universidad Nacional de San Cristobal
de Huamanga. La estructura considerada como modelo corresponde a una de

las edificaciones erigidas tal como se muestra en la figura 10.1
2. La estructura consta de un edificio de 4 niveles.

3. La edificacién consta de una estructura regular de un sistema aporticado en el

gje X-X y con presencia de algunos muros llenos en el sentido Y-Y.

4. La altura méxima del edificio e¢s de 18.50 sobre el nivel del terreno y de 19.80

sobre el nivel del fondo de zapata.

5. El drea méxima de losa construida es de 690.74 m? y una 4rea minima de

586.25 m?
6. La estructura tiene un-peso total de 2’422866.87 kg-f

215



216 CAPITULO 10. CARACTERISTICAS DE LA ESTRUCTURA CONVENCIONAL Y AISLADA

7. La estructura esta definida como aporticada en el eje X-X y de muros estruc-

turales en el eje Y-Y en la clasilicacion de los sistemas estructurales existentes.
8. Cuenta con 8 ¢jes principales y 4 ejes secundarios.

9. El concreto utilizado es de f. = 210K g/cm2 de resistencia y el acero de f, =

4200K g/cm?2 de esfuerzo méximo de fluencia.

10. Las luces libres de las losas aligeradas de la edificacién son méximo de 5.78
m de longitud. Por ello se utilizo viguctas prefabricadas para asi resistir los

esfuerzos.

11. Haciendo un andlisis estructural v sismico de acuerdo a los requerimientos es-
tipulados en el reglamento nacional dc cdificaciones. Se concluyo que la estruc-
tura originalmente construida no cumple con los requerimientos estructurales,
(ver apartado: Andlisis y Disefio convencional de la estructura cxistente). En
consecuencia fue necesario hacer un re-calculo de la edificacidn con secciones

de columnas nuevas y adicién de muros estructurales para su cumplitniento.

Tn las figaras 10.2,10.3,10.4,10.5,10.6,10.7 y 10.8 se muestra los detalles de la

estructura a modelar.

10.2. Caracteristicas de la estructura aislada

1. Se considera para el modelamiento con aisladores sismicos, en total 37 aisla-

dores. Se tendrdn 4 casos de aislamiento los cuales son:

s Caso HDR:Se considera los 37 aisladores del tipo HDR. de un solo valor

de amortiguamiento y rigidez.

a Caso LRB:Se considera los 37 aisladores del tipo LRB de un solo valor

de amortiguamiento y rigidez.

= Caso HDR1+HDR2:Se considera 12 aisladores del tipo HDR1 y 25 ais-
ladores del tipo HDR2. Los dos de diferentes tipos de amortiguamiento

peroigual rigidez
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a Caso HDR+LRB:Se counsidera 12 aisladores del tipo LRB y 25 aislado-
res del tipo HDR. Los dos de diferentes tipos de amortiguamiento y de

diferente rigidez

2. Para ofrecer una interfaz de conexién entre el aislador y la superestructura, es
necesario la construccién de una losa de concreto que juntamente con las vigas

de conexién conformen un diafragma rigido y actue como un nivel de base.

3. Se proyecta la disposicién de los aisladores de acuerdo al detalle de la figura
16.9. Como se muestra en dicha figura se proyecta la adicién de vigas en la
losa de base en el eje G-G, para formar puntos de apoyo para los aisladores y

asi evitar esfucrzos excesivos de las vigas debido a las grandes luces.

4. La carga recibida por el aislador es transmitida hacia el terreno por medio de -

dados de concreto como se muestra en la figura 10.10

5. En la figura 10.11 se muestra la configuracion del sistema de aislamiento del
primer caso, en la figura 10.12 del segundo caso,en la figura 10.13 del tercer

caso y en la figura 10.14 la configuracién del cuarto caso de aislamiento.
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Figura 10.1. Estructura modelo considerada para el disefio con aisladores.
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Figura 10.6. Elevacién principal.
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Figura 10.11. Configuracién del sistema de aislamiento del primer caso:HDR
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Figura 10.12. Configuracién del sistema de aislamiento del segundo caso:LRB
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Figura 10.13. Configuracién del sistema de aislamiento del tercer caso:HDR1+-HDR2
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Figura 10.14. Configuracion del sistema de aislamiento del cuarto caso:HDR+LRB



Capitulo 11

-]

Analisis v Diseno Convencional

de la Estructura Esastente

1i1.1. Datos para el andlisis

Los datos generales para el andlisis cstructural de la edificacién convencional
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- 5030, sc detallo el concepto de algunos de los datos especificados a continuacién :

1. Propiedades de los materiales utilizados

Se-tiene-las propiedades de los siguientes materiales utilizados:

a) Concreto armado:
a Resistencia a la compresién: f/ = 210,00K g/cm?
= Modulo de Elasticidad: E = 15000/’ = 217370,65K g/cm?
= Peso especifico: Pe = 0,0024K g/cm?
b) Acero:
= Bsfucrzo de fluencia: f, = 4200,00Kg/cm?
» Modulo de Flasticidad: E = 2000000,00K g/cm*

» Peso especilico: Pe = 0,00783K g/cm®

229



930CAPITULO 11. ANALISIS Y DISENO CONVENCIONAL DE LA ESTRUCTURA EXISTENTE

¢} Muro de albanileria:

a) Factor de zona sismica Z
La estructura se ubica en la zona Z.== 2, ver tabla 5.1 .
b) Factor de tipo de suelo S
_.Flsuelo es del tipo Intermedio,con un periodo del suelo 7, = 0,6 segundos
y un factor S = 1,20, ver tabla 5.2.
c) Factor de caiegoria de la edificacion U

edificacion con fines edu-

o

Se define el factor U=1.5 por tratarse d

d) Cocficiente de reduccion sismica R
De acuerdo al cuadro 5.4, se define el valor R = 8 para el sentido X-X

PR . g [y _ e al ot i A AT N
rticado v £l -— § para el sentido Y-Y por

(I}
[

= ) [Py S Y
yU 3C £ la preseilia Uuc

estructurales.
e) Coeficiente
Este pardmetro varia de acuerdo a la variacidén del tiempo y se muestra,

€Il

|,....A

T Lo 1 1
1a u,gl_ua L1i.0.

3. Espectro de disenio sismico

El espectro de disefio sera desarrollado tanto para el eje X-X como para el eje

Y-Y, considerando un sistema. aporticado en el gje X-X y un sistema de muros

PO TS PR ¥ s VA NP PP DI 17, JRNSUNS. PR S
L €J€ Y- X. OS5 SSPEeCtios 80K desarrollada acuerao a 1a

=
[4d]
w
el
=i

a1 A 1
10Uad Uc la

sumatoria de efectos del tipo absoluto y el SRSS.
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Cargas y combinaciones de carga
Las combinaciones de carga utilizadas para el analisis estructural son las mis-

mas estipuladas en el reglamento nacional de edificaciones:

- C1=1A(DEAD + GM) + 1,7(CV + CVSUP)

C2=125(DEAD+CM + CV +CVSUP) £ SISMOX
C3=128(DRAD + CM + OV + CVSUP) + SISMOY
C4 =0,9(DEAD +CM) £ SISMOX
Co=09(DFEAD A4 CM)-+ SISMOY

Donde:

)

a) DEAD: Peso propio
Es la carga correspondiente al peso propio de los elementos estructurales.

b) CM: Carge muerta
Equivalente a 350K g/m2 la ciial es el resuitado de la suma de las siguien-
tes cargas:
= En losa: UM, = 250K ¢g/m?2 referente a una losa con viguetas
prefabricadas y bloques de poliestireno.
« En acabados: CM,copades = 100K g/m2
¢) CV: Carga viva
Se dan dos casos de carga viva:
» En ambientes interiores: CVipteriores = 300K g/m?2 .
« En pasadizos: CVpusadizes = 400K g/m2
d) CVSUP: Carga viva superior
s la carga viva de la ultina losa, en este caso la carga viva de la losa
inclinada.
e) SISMOX: Carga sismica en X

Es la carga sismica en el scutido X, cn cste caso es equivalente a la carga

e Py I P SV, gy P AP B B P (I Q.. g
Ul CSPoeCLiy SISHIICY QUuiidgo uieas attiva.
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An modal de 1a suma Aria da afoctnc do] tirna ahonlita v ol
O G Qe . LaVOTIN Ge CICCLOS Q8. vpe achGANe [S1 8

e N, - ~ -
6. Definecion del peso de lu edsficucion
2

Fl peso (P), se calenla adicionando a la earga permanente y total de 1a Tdi-

o

Vs
ficacién un porcentaje de la carga viva o sobrecarga que se determinara de la

iz ol RNE E 020:

1 v anom
AIILU Lttty OUS AL (g Vs G uaug

a. En edificaciones de las categorias A y B, se tomard el 50 % de la carga

viva.
b. En edificaciones de la categoria C, se tomara el 25 % de la carga viva.
c. En depdsitos, el 80 % del peso total que es posible almacenar.

d. En azoteas y techos en general se tomard el 25% de la carga viva.

e. Fn estructuras de tananes,; silos v estructuras similar se considerara. el

100 % de la carga que puede contener.

Nuestra edificacién se encuentra en la categoria A por elio se adicionara el

50 % de la carga viva.

7. Limites de desplazamiento lateral de entrepiso
Para verificar las derivas de entrepisos se usara el cuadro 11.1.

La deriva final Dy se calcula con la éiguiente expresion:
Df = 0_,75*R*D1‘

donde- D; es la deriva resullanie del analisis lineal eldstico y R es el coeficiente
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‘I'abla 11.1. Limites para desplazamiento lateral de entrepiso
. Limites para desplazamiento lateral de entrepiso
Material predomjna:nte‘ D/he
Concreto armado 6.607
Acero ) 0.010 F
Albainiieria 0.005
Madcra 0.010

11.2. Andlisis de la estructura existente

La edificacién existente cuenta con una estructura que no cumple con los requeri-

- . 1

[ T N U . S LA [ PP RN O SN Nt RN, ol 2 ST ' St Y
micntos téenicos CXIPZILOS pul i 1‘(:5:,1&(.11;(:11‘6() flacionad dC CaiicaCiones U:ipUU.l.U.(ZZ‘.U.LLUthU

el reglamento de disefio sismo resistente F-030. Se hizo el respectivo anélisis en el

construccién. Ver figura 11.2 y ver planos de construccién existente en Anexo E.

Obienidudose los signientes resuitados:

1. La estructura no cumple con los requisitos de derivas laterales mazi-

)

del radio de capacidad

Esto es mostrado de color rojo en los ejes 1-1 y 7-7 al momento del calculo del

73]
et
=
N

el

<
Pt
-
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modificar las secciones de los elewentos y aceros.

pu ] 7
\UACIANE AP

o)

11.3. Analisis y diseno de estructura propuesta

Con cl fin de ofrecer una estructura que cumpla con los requerimicntos técnicos
la estructura
adicién de muros. Ver figura 11.6.

Como sc pucde obscervar cu fa figura 11.6, sc hicicron ios siguicntes cambios:

Anilisis de la esiructura con FrABS V 13.0

J
—

La estructura ha sido analizada con el uso del programa Etabs v 13.0, inser-
L -
Lol o

tando la geometria y demds datos correspondientes se tiene el modelamiento

¢) Lo estruciure cumple con los requisiios de derivas mdzimas per-
mitidas.
Como se puede observar en la figura 11.8, todos los valores de las derivas
de la estructura en andlisis son menores a la deriva maxima reglamentaria
de 0.007. Conciluyendo entonces que se cumple con este requisito.
b) fLa estructura cumpie con las condiciones dei radio de capaci-
dad.

¥y

Como se podrd obscrvar en los resultados del andlisis e

298

las figuras

dei
diseno de los elementos de concreto se cumple con dicho requisito.
o5 de ax
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«) Diagramas de momernio fieclor.

sando la combinacién de carga ENVA
Usando 1 ¥ o

A oo

Qiagrainas. ao

4,5-5,6-6,7-7 y 8-8 respectivamente en ¢! sentido Y y en unidades ton-m.

Ademas se muesiran en las figuras 11.17,11.18,11.19,11.20 ics diagramas

de momento flector correspondicntes a los ejes D-DE-F F-F y H-II rcs-
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= I GoMEZ |
—y 1 FSPECTRO DE DISENO SISMO RESISTENTE - NTE E-030
PROYECTO
PRDPIEI'ARIO_ H
URICAGON  : DEPARTAMENTO f AYACUTHT 1 PROVINCIAY  HUAMANGA
DIRECCION
FECHA : 05 Octubre 2024 I

ASPECTOS GENERALES DE LA EDIFICACION

TIPO DE EDRCACION : é CEMTRO ERUCATIVO ' !M]’UBA DE LA FTHRCACGON : g - 10.00 m
TERRENQ DE FUNDACION
ESFUERZO ADMISIBLE DEL TERRENO : l o =1.80 Kg/m® i PROFUNDIDAD DE CIMENTACION : l Df= 1.50m

ASPECTOE SISMO RESISTENTES - ESPECTRO DE RESPUESTA

PARAMEIROS VALORES CALCULOS
CATEGORA DE EDFICACION ‘ A U= 150 T= 0,58 | C= 2.50
{ZONA SISMAICA 2 Z= 0.30 .
TP DESURLD 52 Tp{s)= 0.60 ZUCS = 1.35
ALTURA TOTAL DE EDIFICACION (¥) 20.50 m S= 1.20 b

{*) ALT. TOTAL DE EDIF. = Alt. de ]a Edif. + Prof. de Cimentacion Ci= 35
PERIODO FUNDAMENTAL ' ) " Elementos resistentes en Ia direccién de los pérticos
(COEFICIENTE DE REDUCCION EN X BX R ConcretoArmado, Portiens Rx=8.00
COEFICENTEDEREDUCCONENYRY | Concreto Armado, de Muros Estructurales Ry =|6.00
ITIPD DE ESTRUCTURA 3 REGULAR RX =18.00
FACTOR A ESCALAR R 160 RY = |6.060
S = ‘.;(DCS xg (deeleracicn  Espectral)
X

D

C= 2.Sx:;: 3 €<£2.5 (C = Factor de Amplificacion Sismica)

Em PrssSa a ur_':\) ’-/..-Z—,‘.-‘ &ﬁ

ESPECTRO DE ACELERACIONDINA MICAf TN

T() c Sait T wsay” 7 ESPECTRO DE SISMO NORMA E-03D 2003
a ZUCS/RY 2UCS/RY l 0.2500

0.00 2.50 0.1688 0.2250 -

0.10 2.50 0.1688 02250 | .-

0.20 2.50 0.1688 0.2250 : o

0.30 2.50 0.1688 0.2250 < N

0.40 2.50 0.1688 0.2250 g oasoo .

0.50 2.50 0.1688 02250 ¢ B

0.60 2.50 0.1688 0.2250 g 0.1000

070 214 0.1446 0.1929 k] \\\

0.80 1.88 0.1266 0.1688 0.0500 .

0.90 1.67 0.1125 0.1500 \

1.00 1.50 0.1013 0.1350 :" 05000 S

i;g i'gg ggm giﬁz ﬁi 0.00 200 400 £.00 8.00 10.00 12.00

1.30 1.15 0.0779 0.1038 l PERIODO T {Seg)

1.40 1.07 0.0723 0.0964 |

1.50 1.00 0.0675 0.0900

1.60 0.54 0.0633 0.0844

1.70 0.88 0.0596 0.0794

1.80 0.83 0.0563 0.0750

1.90 0.79 0.0533 0.0711

2.00 075 0.0506 0.0675 )

2.10 0.71 0.0482 0.0643 :

2.20 0.68 0.0460 0.0614

2.30 0.65 0.0440 0.0587

2.40 0.63 0.0422 0.0563

2.50 0.60 0.0405 0.0520

3.00 0.50 0.0338 0.0450

3.50 0.43 0.0289 0.0386

4.00 0.38 0.0253 0.0338

4.50 0.33 0.0225 0.0300

5.00 0.30 0.0203 0.0270 :

5.50 0.27 0.0184 0.0245 '

6.00 0.25 0.0169 0.0225

6.50 0.23 0.0156 0.0208

7.00 0.21 0.0145 0.0193

7.50 0.20 0.0135 0.0180

8.00 0.19 0.0127 0.0169

8.50 0.18 0.0119 0.0159 ; i

9.00 0.17 0.0113 0.0150

9.50 0.16 0.0107 0.0142

10.00 0.15 0.0101 0.0135

Figura 11.1. Calculo del espectro de disefio sismico.
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S EEnN TS S
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. / 77
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= 77 o ﬁf;
A 7
2
X
VP )
Figura 11.2. Calculo de estructura existente en programa Etabs v13
piso | CASODECARGA lorympo| DERWA |  DERWA R DERVAFINAL| 5 npicion | DiFeRENCIA
SISMICO (i) REGLAIVIENTO DE=0.75*R*D
PISO4 |ENVOLVENTERNEO2| X 0.0017 0.007 8.0 00104 | Nocumple | 0.0034
PISO4 |ENVOLVENTERNEO2! ¥ 0.0005 0.007 6.0 0.0020 Cumple
PISO3 |ENVOLVENTERNEO2| X 0.0030 0.007 8.0 00181 | Nocumple | 00111
PISO3 | ENVOLVENTERNED2] ¥ 0.0006 0.007 6.0 0.0025 Cumple
PISO2 |ENVOLVENTERNE02| X 0.0032 0.007 8.0 00193 | Nocumple | 00123
PISO2 [ENVOLVENTERNE-02| ¥ 0.0006 0.007 6.0 0.0029 Cumple
PISO1 |ENVOLVENTERNEO2| X 0.0029 0.007 8.0 00172 | Nocumple | 0.0102
PISO1 |{ENVOLVENTERNEO2| ¥ 0.0006 0.007 6.0 0.0028 Cumple

Figura 11.3. Resultados de derivas mdximas
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Figura 11.4. Eje 1-1,calculo por chequeo de acero de la estructura existente.
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Figura 11.5. Eje 7-7,calculo por chequeo de acero de la estructura existente.
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Figura 11.6. Configuracion estructural modificada para cumplimiento de solicitacio-

Figura 11.7. Modelamiento de la estructura propuesta en Etabs V13.0
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PISO CASO DE CARGA SENTIDO DERIVA DERIVA ] DERIVA FiNAL CONDICION
SiShICO {Di) REGLAMENTG Df=0.75*R™D
PISO4 | ENVOLVENTE RNE-02 X 0.00047 0.007 8.0 0.0028 Cumple
PISO4 | ENVOLVENTE RNE-02 Y 0.00046 0.007 6.0 0.0021 Cumple
PISO3 | ENVOLVENTE RNE-Q2 X 0.00076 0.007 8.0 0.0046 Cumple
PISO3 | ENVOLVENTE RNE-02 Y 0.00040 0.007 6.0 0.0018 Cumple
P1SO2 | ENVOLVENTE RNE-02 X 0.00087 0.007 8.0 0.0052 Cumple
PISO2 | ENVOLVENTE RNE-02 Y 0.00045 0.007 6.0 0.0020 Cumple
PI1SO1 | ENVOLVENTE RNE-02 X 0.00086 0.007 8.0 0.0052 Cumple
PISO1 | ENVOLVENTE RNE-O2 Y 0.00044 0.007 6.0 0.0020 Cumple

Figura 11.8. Resultados de derivas maximas

Figura 11.9. Diagrama dc momento flector cje 1-1
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Figura 11.11. Diagrama de momento flector eje 3-3
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Figura 11.13. Diagrama de momento flector eje 5-5

f1.34

r0.86
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Figura 11.15. Diagrama de momento flector eje 7-7
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Figura 11.16. Diagrama de momento flector eje 8-8
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Figura 11.17. Diagrama de momento flector eje D-D

b) Diagramas de Fuerza cortante.
los diagramas de fuerza cortante correspondicntes a los ejes 1-1,2-2,3-3,4~
4,5-5,6-6,7-7 y 8-8 respectivamente en el sentido Y y en unidades ton.
Ademas se muestran en las figuras 11.29,11.30,11.31,11.32 los diagramas

de fuerza cortantc correspondientes a los gjes D-D,E-E,F-F y H-H respec-
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Figura 11.19. Diagrama de momento flector eje F-F
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Figura 11.20. Diagrama de momento flector eje H-H
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Figura 11.22. Diagrama de fuerza cortante eje 2-2
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Figura 11.24. Diagrama de fuerza cortante eje 4-4
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Figura 11.25. Diagrama de fuerza cortante eje 5-5

¢) Diagramas de Fuerza axial.
En las figuras 11.33,11.34,11.35,11.36,11.37,11.38,11.39,11.40 se muestra
los diagramas de fuerza axial correspondientes a los ejes 1-1,2-2,3-3,4-4,5-
5,6-6,7-7 y 8-8 respectivamente en el sentido Y y en unidades ton.
Ademas se concluye que la mixima carga axial presente en la estructura
se da en la columnna ubicada entre los ejes 4-4 y I&-E y es de 321779 Kg-f.
d) Calculo de los aceros pura las diferenies seeciones de conereto.
La estructura no presenta observaciones al momento del caleulo de los
aceros para las secciones de concreto.
Como se puede observar en las figuras 11.41,11.42,11.43,11.44,11.45,11.46,11.47,11.48,
se muestra los aceros calculados para los clementos de los ejes 1-1, 2-2,

3-3, 4-4, 5-5, 6-6, 7-7 y 8-8 respectivarsente.
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Figura 11.26. Diagrama de fuerza cortante eje 6-6

Figura 11.27. Diagrama de fuerza cortante eje 7-7
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Figura 11.28. Diagrama de fuerza cortante eje 8-8
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Figura 11.29. Diagrama de fuerza cortante eje D-D
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Figura 11.30. Diagrama de fuerza cortante eje E-E
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Figura 11.31. Diagrama de fuerza cortante eje F-F
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Figura 11.32. Diagrama de fuerza cortante eje H-H
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-21.9

Figura 11.33.

Figura 11.34. Diagrama de fuerza axial eje 2-2.



11.3. ANALISIS Y DISENO DE ESTRUC'TURA PROPUESTA 259

-43.8

-36.1

|
|

- Figura 11.36. Diagrama de fuerza axial eje 4-4
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Figura 11.38. Diagrama de fuerza axial eje 6-6
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Figura 11.39. Diagrama de fuerza axial eje 7-7

Figura 11.40. Diagrama de fuerza axial eje 8-8
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Figura 11.41. Calculo del acero para el eje 1-1
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Figura 11.42. Calculo del acero para el eje 2-2
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Figura 11.43. Calculo del acero para el eje 3-3
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Figura 11.44. Calculo del acero para el eje 4-4
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Figura 11.45. Calculo del acero para el eje 5-5
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Figura 11.46. Calculo del acero para el eje 6-6
¢} Resultados de la disposicién del acero en elementos de concreto.

De acuerdo al resultado de los aceros se hace la disposicién de las barras
de acero en las secciones de los elementos. Para las columnas existen dos
tipos de pérticos representativos para la distribucién de las barras de
accro'y se mucestra en las figuras 11.49,11.50.

Las secciones con los aceros dispuestos se muestran en la figura 11.51
y en la figura 11.52 se muestra los tipos de seccién para cada eje de la
estructura.(Usar las figuras 11.49 y 11.50 para correlacién)

Para las vigas se muestran los resultados en los planos del anexo E
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Figura 11.47. Calculo del acero para el eje 7-7
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Figura 11.48. Calculo del acero para el eje 8-8
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11.3. ANALISIS Y DI

22340 12340
PONYD PONYD PONVO EONVD
PONVYO PONVD PONVYD ZONVO
PONYD PONYD PONVYD TONVD

Figura 11.49. Pértico representativo para ejes 1-1 y 7-7

2340 712340
$33.L0 #3310 #3310 £3313
$3310 3310 #3310 23310
#3310 3310 #34.L0 13310

Figura 11.50. Pértico representativo para ejes 2-2,3-3,4-4,5-5,6-6
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' )1ou/2 2812
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8 1 3/4+20 B 5/ 8 A5/8+16 @ 1/2
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TEEL 48] T Fas8
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160 SlB

Figura 11.51. Secciones con aceros de columnas disefiados

EJE/TIPO COL |CANG1 |CANG2 |CANG3 |CANG4 |CTEE1 |CTEE2 |CTEE3 |CTEE4 |[COL1 |COL2
EJE1-1 ANG1 | ANG2 | ANG1 | ANG2 REC2 | REC2
EIE 2-2 TEE1 TEE1 TEE1 TEE1 | REC1 | REC2
EIE 3-3 TEE1 TEE1 TEE1 TEE1 | REC1 | REC2
EJE 4-4 TEE2 TEE3 TEE2 TEE3 | REC1 | REC2
EIE 5-5 TEE2 TEE3 TEE2 TEE3 | REC1 | REC2
EJE 6-6 TEE1 TEE1 TEEL TEE1 | REC1 { REC2
EJE 7-7 ANG1 | ANG2 | ANG1 | ANG2 REC1 | REC2
EJE 8-8 REC2 | REC2

Figura 11.52. Secciones para cada columna por ejes



Capitulo 12

seno del Aislamiento Basal de

la Estructura

12.1. Datos previos al diseno

1. Tipos de disposicion de los aisladores.

La cantidad total de aisladores a utilizar en el modelamiento es de 37 unidades,
los cuales son modelados en cuatro casos de disposicion, que a continuacién se

muestran [1]:

» Caso HDR: Disefio del aislamiento basal con aisladores HDR. En total 37

unidades
a Caso LRB: Disefio del aislamicento basal con aisladores LRB. En total 37
unidades
= Caso HDR1+HDR2: Disefio del aislamiento basal con dos tipo de aisla-
dores IIDR: IIDR1 en combinacidén con IIDRZ.
o HDR1: 12 unidades
o HDRZ: 25 unidades
= Caso HDR-+LRB: Disciio del aislamicnto basal con aisladores HDR en
combinacién con LRB.

o HDR: 25 unidades

[ov]
o
Ne)
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e LRB: 12 wudades

Para el disefio del aislamiento basal de la estructura es necesario contar con
los datos de la maxima y minima carga bajo la cual actuara el aislador en toda
su vida til.

Como se muestra en la figura 10.10 la estructura aislada cuenta con una losa

adicional en la base. La presencia de esta losa adiciona la carga en cada apoyo.

Es necesario entonces modelar la estructura con dicha losa adicional y cxtraer
las reacciones mdxima y minimsa en la base. Ver figura 12.1

Se usara la envolvente: ENVOLVENTE RNE-02 y se tiene como resultado que
la, mayor reaccién se da en el eje 5-5, con un valor de 264839.91 kg-f y la menor
se da en el eje 1-1, con un valor de 38133.45 kg-f Como se muestra en las figuras

12.2 y 12.3 respectivamente.

e = .
. S L e
Iy e
e i
‘LIPH‘“:"“%- !‘1:~|a!a E H='== by >
L m=iii
L apsERESEE e
= Ere e _ welian,
e S
N L e
Tl a5 *%gﬁ F5ota
g‘%.?a%!‘—'iwg% G 525
= e
B e T
W= =
LB 3
= e
=

WY

AR
YA

i
i
AL

Figura 12.1. Modelamiento de estructura con losa adicional en la base

3. Peso total de la edificacion.

Otro dato también importante es el peso total de la edificacién. Esta es caleu-

lada creando un caso de carga en la cual se suman los siguientes casos:
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/

/

/
92689 18~F

/

/

8602583,

182206 V4™,
228204 7™
264830 81

Figura 12.2. Eje 5-5 con la méaxima reaccién en la base

o

112824 16>,
157259.02
167690 Ad™,
38133.45™

Figura 12.3. Eje 1-1 con la minima reaccién en la base

M 1n11ant
wai T

= Carga peso propio(DEAD)=100%

Carga viva(VIVA)=50%

» Carga viva techo(VIVASUP)=25%
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M 3 ) 3 Iy C & b )
Teniéndose un peso tobtal de: 2°884,243.72 kg-{

4. Periodo objetivo.

" Se proyecta el diseho del sistema de aislamiento con un periodo objetivo Tp =

2,05eg.

5. Aceleracion espectral de disenio y mdrima. Coro se describié en el ca-
pitulo: Adaptacién del ASCE/SEI 7-10 a los pardmetros del RNE- E030, se

establecen los siguientes datos:

.Factor de uso U = 1,0

Factor de amplificacién sismica C = 0,75

Factor por tipo de suelo S = 1,2

Sp1 = ZgprUCS = 0,3 % 1,0%0,75 % 1,2 = 0,27 (12.1)
Zsm1 = Zgp1*1,5 =03+ 1,5=0,45 (12.2)
Sy = ZgyUCS = 0,45 1,0 % 0,75 * 1,2 = 0,405 (12.3)
6. Datos técnicos del fabricante

Se usaran para el modelamiento los aisladorcs de la marca DIS (Dynamic

Isolation Systems) [2].

Bin las figuras 12.4, 12.5 y 12.6 se muestran las dimensiones y datos técnicos

de estos aisladorcs.

Ademas se muestran enmarcados-los datos de los aisladores de didmetros 65 y

70 cm los cuales-serdn usados a los largo del disefio.

‘Otros datos técnicos adicionales son los siguientes:

s Desplazamiento mdximo admisible g = 250 %

= Modulo de corte G de la goma en el rango: 3,8 a 7,0 Kg — f/cm?
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=z Para edilicactoues s porcentajes de amorbiguantienio sou: 16 o 20

I3YaXirA

= Para puentes los porcentajes de amortiguamiento son: 15 a 30%

En el anexo B se muestra el catalogo de la empresa DIS.

(4]

TAMANO DEL DISPOSITIVO DIMENSIONES DE LA PLACA DE SCPORTE
Di_émetre -_Altura Namero de{ Diametro L 1 Cantidad| Orificio @ A 8
oy A;f{‘,’,f’;? R ds'L"é,“’mf' (mm) | (mm) |Orificios| (mm) | (mm) | (mm)
305 | 125280 | 414 0-100 | 355 25 4 27 50 A
355 | 150-305 | 5-16 0100 | 405 75 r 37 50 -
206 | 175330 620 9125 | 455 25 4 27 50 -
455 | 175-3556 | 6-20 0425 | 810 | 25 4 27 50 -
520 | 205380 824 0180 | 570 25 8 27 56 | 50
570 | 205380 B24 0-180__| 620 25 8 37 50 | 50
50 ] 205-380 824 0205 700 32 8 27 50150
700 T 206430 (7850|0205 (750 82 (B I35 166 | 75 |
760 | 230-455 | 8-30 0230 | 800 32 8 33 165 | 75
800 | 230510 8-33 0230 | 850 32 8 33 %6 | 76
850 | 230535 | 8-35 0255 | 200 38 12 33 65 | 95
900 | 255560 | 937 0255 | 965 38 12 33 65 | 95
950 | 255585 | 1040 0280 | 1005 38 12 33 65 | 95
1000 | 280-6356 | 1140 0280 | 1055 | 38 12 40 75 | 115
1050 | 305660 | 12-45 0305 | 1105 | 44 12 20 75 | 115
1160 | 330-760 | 1445 0330 | 1205 | 44 12 40 756 | 115
1260 | 355760 | 1645 0355 | 1335 | 44 16 20 75 | 115
1360 | 405.760 | 1845 0-380 | 1435 51 16 20 75 | 115
1450 | 430-760 | 2045 0-405 | 15625 51 20 20 75 | 115
1650 | 455.760 | 2245 | 0-406 | 1625 51 20 20 75 | 115

12.2.

Figura 12.4. Dimensioncs de los alsladores nroducidos por el fabricante

Jraed

LML D
333

& 75

o)

[

Se establecen los siguientcs datos:

@

Amortiguamiento cfectivo del sistema 8 = 10,0 %.

Deformacion de corte directa mixima y,9 —.200%.

. Deformacién de corte méxima admisible veme =250%

Sismo de disefio Sp; = 0,27 * g em/s%.

P ;. .
SISO IGANIING CONSIGer:

o7

Laso 1:Disenc del aislamiento basal con aisladores
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Diametro _P_ROHEDAPES _DE DI_S ;ENO Desplazamient | Capacidad
Aistador, | _ Rigidez Resistencia | Rigidezala oMaximo, | Carga Axial
Dimm) " | Froducida, | Caracteristicas GOMPIesion, | - Danss{mm) | Prmax(tY)
305 0.2-0.9 0-65 >50 150 450
355 0.2-1.2 0-65 >100 160 700
405 0.3-1.6 0-110 >100 200 900
455 0.3-2.0 0-110 >100 250 1,450
520 0.4-2.3 0-180 >200 300 1,350
570 0.5-2.8 0-180 >500 360 1,800
050 ] 0535 | 0-220 >700 410 3700 ]
700 0542 220 >800 50 3,100
750 0.7-4.7 0-265 >500 460 3,600
800 0.7-5.3 0-265 >1,000 510 4,000
850 0.7-6.1 0-355 >1,200 560 4,900
900 0.7-6.1 0-355 >1,400 560 5,800
950 0.7-6.1 0-490 >1,800 610 6,700
1000 | 0.8-6.3 0-490 >1,900 660 7,600
1050 | 0.9-6.3 0-580 >2,100 710 8,500
1160 | 1.1-6.6 0-665 2,800 760 13,800
1260 | 1.2-6.7 0-755 >3,700 810 20,500
1360 | 1.4-7.0 0-890 >5,100 860 27,600
1450 | 1.6-7.2 0-1,025 >5,300 910 33,400
1550 | 1.8-7.4 0-1,025 >6,500 910 40,000

Figura 12.5. Datos técnicos dc los aisladores producidos por cl fabricantc

4' FBT Hole qi—\
» . L -]
o6 e’ of L. f
@ - \‘x Y ’ T~ T
o @ X
N 1
fr <N (\1 L
! D ! - R
_ R ; N Capas
N ] Caucho
o e
o '\._ ”__,-'“J o
eloo 77| o olof
’ LD T
Dlametro plomo
Di Didmetro Aislador

Figura 12.6. Dimensiones del aislador

L'aan sy
2 ¢

TS Y f}ﬁ AarewiAn ),
5 L IPO O Conexion: @ SO P

= Tensién admisible de compresién 7,4, = 80 kg/em2.
37 unidades.

» Numero de aisladores sismicos N =

= DPcso total de la cdificacién W o= 2/884, 243,72 kg - f.
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a Cargy maxiwa gy = 264, 839,51 kg — f.
= Carga minima P, = 38,13345 kg — f.

s Periodo objetivo I = 2,0 seg.

B
o
o
£0
3
(=]
)
°
&
o
=)
-l
et
&
2]
]
(v}
li
o]

1. Calculo del factor de reduccion por amortiguamiento Bp. Teniendo
el amortiguamiento efectivo 8 =10% se procede a interpolar los valor de B))

usando la tabla 4.13.
Bp = 1,20
2. Celculo del desplazamiento de diseito Dp, desplazamiento mdximo

Dyr, desplazamiiento total de diseiio Drp, desplazamiento total mdxi-

mo DTM .

_g5p;mTp  981%0,27%2,0

Do = e = s = L1s2em (12.4)
Dy =15+ Dp = 16,773 cm (12.5)
Drp=1,1%Dp = 12,30 cm (12.6)
Dryr = 1,1% Dy = 18,45 cm, (12.7)

3. Claliculo de ia rigidez horizonial total Ky, , y de cada aislador Kp;.

AW 4« m? % 2884243,72

Kpp= o’ =
M T2 2,02 » 981

= 29017,81 kg — f/cm (12.8)

_ Kp 2901781

K= 37

= 784,265 kg — f/cm (12.9)
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ri

4 H 3.7 7 3.7 e 3 7 A 30 - 2 ] —
“4. D(.M(,dlr(l ael ared del arstador A y QLUTIIELTU ELLe?TLU L/g.

I 264838,81
A= 2mee  ZTPOT - 3310,50 cm? (12.10)
Tac . 80
Con ol didmetro interno igual a cero se calcula el didmetro externo
[A D2 /3310,50 0,02 191
De=2\/; T v 7!‘"" [ 4‘——649230’”’& ( . 1)
Se promedia el didmetro al valor
D, =65,00cm
Entonces se recalcula el drea del aislador:
Dz  D? 657 0,0 9
= — - = — - — ] =331 .
A w*(4 1 *{ 4» 3318,32 em (12.12)

5. Calculo de la altura itotal de la goma del aislador Hy.

Para el calculo de la altura de goma del aislador se usara el desplazamienio

total mdzimo Drys,para considerar el sismo méximo posible.

Dry 18,45

™ 50 = 9,225 cm (12.13)

Hy =

oo

Se establece el espesor de la capa de goma t,,numero de capas de
goma nc y valor final de la altura total de la goma H,.
Se propone el espesor de la capa de goma: t, = 0,8 cm
Entonces cl numero de capas de goma es: ne = éH = 11,531 capas
g

se define nc = 12 capas

para la cual la altura total de la goma es:H, = 12 % 0,8 =.9,60 cm

7. Calculo del modulo de corte (3 del aislodor.

KniH, 784,265 9,60
e 784,2654900 _ » 969 kg — f/cm? (12.14)

C=—y = 3318,32

Verificando los datos del fabricante se puede observar que el rango del modulo

de corte csta entre 3.80 a 7.0 Kg — j/em?.
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o

10.

CASO 1:DISENO DEL AISLAMIENTO BASAL CON AISLADORES HDR277

Bl valor 2.209 s wenor a este rango, eutonces se debe wcrementar el nwuero
de capas de goma hasta llegar al valor minimo del modulo de corte que se

produce. Se vuelve al paso 0.

Se establece el espesor de la cape de gome 1, numero de capas de
goma nc y valor final de la altura toial de la goma H,.

El espesor de la capa de goma: tg = 0,8 cm

Se define el numero de capas de goma nc = 20 capas

para la cual la altura total de la goma es:H, = 20 %x 0,8 = 16,0 cm

Caleulo del modulo de corie G del gislador
zax-nilt{g /84,265 * 1'5,0 2
G= = = 3,782 kg — f/cm (12.15)
A 3318,32

7Y

Se promedia G = 3,80 kg — f/cm?

Calculo del foctor de forma S.

- En nuestro caso se ticne un didmetro interno nulo entonces el calculo del factor

11.

de forma es:

e 7 ,0 0,0
= = =2 :
D %L 654 g = 20818 (12.16)

Se estabiece el espesor de -la capa de acero t; y se comprueba su

registencia a la tension admisible.

Se define el espesor de la capa de acero ts = 0,3 cm

t 0,5

Te = 1’5Zg7“° =1,5% 5> % 80 = 320,00 kg — f/em? (12.17)
s 1o

Tadm = 0,750y = 0,75 * 2400 = 1800,00 kg — f/cm? (12.18)

Luego se cumple que:

Ts < Tadm
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15
1.

13.

Calculo de la allura inlerna H; y la allura tolal del aislador Hy.

se procede a calcular la altura interna H; del aislador.

H;=Hg+ (nc—1)ts =16,0+ (20 — 1) 0,3 = 21,70 cm (12.19)

Seciin los datos del fabri o an loo dimencion
JEELI 105 Qalos Gl 1aoliCane € 135 QlIIiciisi

eSO

[¢}]

asaladas Ao HE s 3
ALOIQLLE UGS U CLiL L

didmetro la altura de las placas de acero exterior es Hy, = 3,2 cm y la altura
de ias placas interiores son de fiy; = 2,50 cm

Entonces se calcula la altura total de el aislador:

Hyp=Hy+2Hp, +2H,; = 21,70+ 2532+ 2525 =33,10cm  (12.20)

Calculo de lo rigidez y Jrecuencia vertical I, y f,.

La rigidez vertical se obtiene de la ecuacion:

K, = en kg—f/em (12.21)

donde:

E.; : Es el modulo de compresién de la unién acero goma y es calculado por

la siguiente ecuacién:

1 1 4
—_— . 99
Ey (6GS2 ! Kg) (12.22)

Despejando se tiene:

6GS*K, 6 * 3,80 * 20,3137 20000

B =
= Kg+ SGS"’ 20000 + 8 x 3,80 = 20 "11?

= 5781,42'kg — [/em?
(12.23)

Entonces se obtiene la rigidez vertical:

E4A  5781,42 % 3318,32
K, = Zad _ST8LA2*331832 0005 544 kg ~ f/cm (12.24)
H, 16,0

Entonecs se cumple:
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| 7 Ve Y2 Ya W ¢ — iNANN Y]
£,y > 100U * gy = 1UUU *

i.a frecuencia horizontal [, : es equivalente a:
fn=1/Tp=1/2,0=0,5 Hz
La frecuencia vertical f, : es caiculada com:
fo = V63 fr = 6 %20,313 0,5 = 24,882 Hz
Entonces se cumpie:

Ju>10 Hz

14. Se verifica la rigidez horizontal K;; y el periodo objetivo Tp.

Se recalcula la rigidez horizontal:

GA 3,80 3318,32
H, 16,0

Ky = = 788,10 kgf/cm (12.25)

Con clla se obtiene el periodo objetivo:

ATPW [4 72 + 288424372
| 4 \/ i 0 1,995 seg (12.26)

Th = =
D=\ NKug 32 % 788,10 # 981
Como se puede observar el valor del periodo objetivo es practicamente igual
al valor supuesto inicialmente.
15. Verificacion por deformacién anguler mdximo.

La dcformacién angular méxima sc calcula con la suma de la deformacién
angular por corte <y, y compresién -y, Tal como Se muestra en la siguiente

ecuacion:

TYm =Yz +Ye (12.27)
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Doude:
Dppyr 18,45
= = = 1,153 grados
. = 6Se, en grados
&c : Iis calculado por medio de la siguiente ecuacion:
L maer /iA 80,{30
= = = 0,00395
® T Fo(l +2KS?)  35(1+2+0,7+20,3132)

entonces:

Ye=6%5xe. = 620,313 » 0,00395 = 0,481 grados

0,85*5,5 4,675

Ymazaceptable = ——F? = ’“1—3 = 3,116 rad

Se cumple la condicion:
Tm < Ymazaceplable

16. Vertficacion por pandeo.

Donde:

_ GxAxH; 3,80%3318,32%2L70

= =1 ey £
oA 160 7018,557 kg —

Pg

(12.28)

(12.29)

(12.30)

(12.31)

(12.32)

(12.34)
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2
Tk By x I
P4 = -
R Y7

(12.36)
Kl modulo de compresién de la union accro goma Ee; = 5781,42 kg - f/ em?

y el valor de I es igual a:

, \ A N4 4
[= % ((Pz_e) _ (%) ) _:.Z. ((65200) (@) ) = 876242,554 cm4

£ N\
(12.37)
7® % 5781,42 » 876242,554
Prg = . I— = 35393199,684 kg — f (12.38)
3% 21,70
uTIlnTh piad -3] \/AM)T (}P Pca"nz
17018,557 ¢ /. 35353195 u84 3
Popig = ’ 1+4— =769498,0 kg — f (12.39)
2 17018,557
Pinalmente se debe cumplir la siguiente condicidn para verificar 1a estabilidad

por pandeo:

Perit 769498,0

= ———— =2005> F. 12.

Prar  264839,91 0 g (12:40)

Por lo general el factor F.S = 2, entonces se cumpie:
2,905 > 2 (12.41)
17. Verificacién por volcamiento
PrinDe 38133,45 * 65,0

Dinas = =44,942 cm  (12.42)

Prin + KpiH;  38133,45 + 788,10 = 21,70

Se debe cumplir 1a siguiente condicidn:

Dmar 44,942

= =2,435> F.§ (12.43)
Dryr 18,45
El factor de seguridad es FL.S = 1,0 por &l tipo de conexién fija con pernos,

entonces se cumple:

2,435 > 1,0
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Se establecen los siguientes datos:

m

Amortiguamicnto cfectivo del sistema 8 = 20,0 %.
Deformacién de corte dirceta maxima v = 200 %.
Dcformacién de corte maxima admisible vg, = 250 %.
Sismo de disefio Sp; = 0,27 * g em/s?.

rado Sy = 0,405 = g cm/s2.

Tipo de conexién: Fija con pernos.

Tension adwmisible de compresién 7,. = 80,00 kg/cm?2.

Peso total de la edificacion W = 2'884, 243,72 kg — f.
Carga maxima Ppge = 264839,91 kg — f.
Carga minima P, = 38133,45 kg — f.

Periodo objetivo T = 2,0 seg.

Esfuerzo de fluencia del plomo oyp = 100 kg — f/cm?.

P e A o M > inmioial <y 1 e naakdranaia K; :
roporcidn entre la rigidez inicial y la rigidez de postfluendcia f, = o= 10,
P

Calcuio del factor de reduccion por amortiguamiento Bp.

Teniendo el amortignamiento efectivo 8 = 20% se procede a interpolar los

valores de Bp Usando cl cuadro 4.13.

Bp =1,50
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2. Caleulo del desplazamiendio de diserio Dp, despivzarientio rdsimo
Dy, desplazamiento total de disenio Dy, desplazamiento total mdzxi-

mo Dryy.

_ 9SmTp _ 981 % 0,27 % 2,0

- - = 2.4
Fr el e 8,945 em (12.44)

Dp
Dy =15+Dp = 13,418 cm
Dprp=11%xDp =984 cm
Dry=1,1% Dy = 1476 cm
3. Caleculo de la rigidez horizontal total Ky , y de cada aislador Kjy;.

_4An®W 4« 7% % 2884243,72

= — —_ 2 ] R ) 4
=g 2,02 % 981 90178 kg~ f/em  (12.45)
Kpi = If\? _ 29(;177,8 — 784,265 kg — f/cm (12.46)

4. Calculo del didmetro posible del nicleo de plomo Dy,la fuerze co-

-

racteristica de cada aislador Q; y la fuerza caracteristica toial .
Usando 1a ecuacién 7.60 donde se obtiene el didmetro del plomo en funcién de

los siguientes datos:

K5 = Khi = 784,265 kg — f/cm

Dy = 14,76 cm

B =20,0%

oyp = 100 kg — f/cm?

» frn=10

AxQ?+BxQ;+C=0 (12.47)

Donde:
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1 1
Am—t 111 4i1-1111 12.48
A ST S Tl (12.48)

Al =2%T1# B+ D2y = 23,1416 % 0,20 14,767 = 273,777  (12.49)

Al+ 4% D2, 273,77 + 4 % 14,762
B= L 2T TM = . 4,265 = —15212,651
B s ) dviage T840 b
(12.50)
Alx K2 273,777 x 784,265° |
C=" of _ 27377 1 L2657 _ sa098270,936 (12.51)
FEntonces se tiene la ecuacién cuadratica final:
1,111 % Q2 — 15212,651 * Q; -+ 42098270,936 = 0 (12.52)
Donde las rafces de dicha ecuacion sou las siguienbes:
Qi1 = 9841,536 (12.53)
Qi2 = 3849,850 (12.54)
Eutoncees los didmotros de plomo resultantes sc despejan de la ccuacin:
Dy, = - 12.55
Li Il *oyp ( )
Se tienen:
D 1981553 _ 11104 12.56
Du=\l—1,q50 = (12.56)

4+3849,85
Dy = | 202980 ,
L2 Ty = 1001 (12.57)

Se usara los valores de Q; = 3849,850 Kg — f y D =7,0cm

Entonces la fuerza caracteristica total del sistema de aislamiento es:
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Qi = Q; + N = 3849,850 % 37 = 142444471 Kg— f (12.58)

5. Caliculo del area del aislador A ,didmeiro externo D..

P, 264839,91
A= fman 2048991 3310,50 cm? (12.59)
Tac 80

teniendo Dy, =7,00 cm

se calcula el didmetro externo:
A D? 1 2

De=2¢4/—+ =L = 2\/53 0,50 -+ 7,00 = 65,30 cm (12.60)

T 4 vis 4

Se usara segiin la tabla de dimensiones del fabricante el didmetro inmediato

superior a este valor:

D, = 70,00 cm

Entonces se re calcula el area del aislador:

2 2 2 2
A=mx (% - %) =7 % (70,;)0 - Z’%) = 3809,98 cm?  (12.61)

6. Calculo de la alture total de la goma del aislador H,,el espesor de
la capa de goma t4,el nurmero de capas de goma nc y valor final de

la altura total de la goma H,.

Dry _ 14,76
b, 20 7,38 em (12.62)

Hg =

Se propone el cspesor de la capa de goma: t; = 0,8 cm
a, 7,38

t; 0,3

.Entonces el numero de capas de goma es: ne = = 9,225 capas
se define nc = 10 capas

para la cual la altura total de la goma es:H, = 10 % 0,8 = 8,0 cm
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o U Koy (i )y (A0 BB
Lo A ST a4 = 380,08 =5E0 A

£16 2223
\1£.09)

El valor de G = 0,106 Kg - f/em2 cs menor a los cstablecidos cn cl rango del

fabricante que esta entre 3,80 y 7,00 Kg — f/cm2.

Se elevara ol numero de capas de goma para llegar al modulo de corte minimo

establecido por el fabricante.

Usando un numero de capas igual nc = 35 capas v volviendo al paso 6 se

encuentra un valor de modulo de corte G = 3,847 Kg — f/cm2.

Sin embargo segiin las tablas de disenio del fabricaute para un didmetro de
aislador de-70 cm cl rango del numero de capas de caucho cstin entre 8 y 30

capas.

Entonces es necesario usar un modulo de corte menor a los establecidos en el
catalogo del fabricante.

También es nececsario. resaltar que los- aisladores tipo LRB por lo general se
usan en combinacién con los aisladores tipo LR y su funcidén primordial es
adicionar mayor amortiguamicnto y rigidez al sistema.

Al usar aisladores LRB para una rigidez unitaria de Khi = 784,265 Kg —
f/em2y con la condicién de tener un amortignamiento de 20 % el modulo de-
corte G es muy bajo. Entonces se concluye que et aislador tipo LRB proveidas
por el fabricante es usado para rigideccs mas elevadas.

Para cumplir con nuestro disefio se vuclve al paso 6 usando un numero de

capas igual a nc = 18 capas, la cual requicre de un modulo de corte igual a

G =2,00kg — f/cm2.

8. Calculo de la altura total de la goma del aislador ig,el espesor de
la capa de goma i4,el nuimero de capas de goma nc y valor final de

la altura total de lo goma H,.
Se tienc-los valores calenlados H, = 7,38, t;, = 0,8cm ,nc = 9,225 capas
se propone nc= 18 capas

para la cual la altura total de la goma es:H, = 18 % 0,8 = 14,40 cm
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. - _ I P §Y - I 2 o . M ¥ .F - _F.F
9. Calculo del modulo de corte G del aislador.

K xH, (784,265 — 32985y . 14,40
_ Bhi— _ ! 1476 ) * = 1,979 kg — f/cm?
A 3809,08
(12.64)

Se promedia G = 2,00 kg — f/cm?.

10. Calculo del factor de forma 5.

En nuestro caso se tiene un didmetro interno con un micleo de plomo entonces

el calculo del factor de forma es:

D} - D}  70,00* — 7,00%

= 4% D xtg T 470,00 0,8

= 21,656 (12.65)

11. Se establece el espesor de la capa de acero t; y se comprueba su

resistencia ¢ la tension admisible.

Se define el espesor de la capa de acero g =.0,3 em

=1 5 e =154 gg 80.= 320,00 kg — f/cm? (12.66)
Tadm = 0,750y = 0,75 % 2400 = 1800,00kg — f/cm? (12.67)

Luego se cumple gue:
Ts = Tudin

12. Calculo de la altura interna H; y la altura total del aislador Hr.

se procede a calcular la altura interna H; del aislador.

H; = Hy + (nc — 1)t, = 14,40 + (18 — 1) % 0,3 = 19,50 cm (12.68)

2PN i,
_)!‘51,(1'1 }u) (,&a;i:u‘) {102 La;l‘)ribal.“l_ (=414 }aj l}.x.u.n—j.lj,lu,urj u(ﬂ a,.ljjla;lll)l 1’_1(3 55 [4441 l}.r

didmetro la altura de las placas de acero exterior es Hye = 3,2 cm y la altura
de las placas interiores son de fp; = 2,50 cm.

Entonces se calcula la altura total de el aislador:
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Hy = H; + 2Hpe + 2Hp; = 19,50 +2%3,24+-2%2,5=30,90cm  (12.69)

12 i i ] K -
i3, COeCUeG G€ G 7

igidez de postfiuencia ,la rigidez iy la rigidez
efectiva.
La rigidez postfluencia del aislador es:
GxA 2,00+ 3809,98
Kpp= ot =220 = 520,163 kg — f/cm (12.70)

H, 14,40

La rigidez inicial sera considerada como {0 veces la rigidez de postfluencia.

K; = (6,5010) Ky, = 10 % 529,163 = 5291,630 kg — f/cm (12.71)

), 3849.85
Ky = th + i = 529,163 4 3849,
Dry

14,76

=1789,989 kg — f/em . (12.72)

El valor de la rigidez efectiva esta muy préximo al valor de Khi = 784,265 kg—

f/em imjcialmente calculado.

14. Se calcula el desplazamiento de fluencia, la fuerza de fluencia y la.
energia disipada.

Se calcula el desplazamiento de fluencia considerando con la signiente ecuacién:

Do @& _ 3849,85
Y Ki—Kpp, 5291,630 — 529,163

= 0,808 cm (12.73)

La fuerza de fluencia del aisiador es:

Fy = Q; + KppD,y = 3849,85 4- 529,163 + 0,808 = 4276,07 kg — f  (12.74)

Wp = 4%Q;x(Drpr— Dy) = 4+3849,85+(14,76—0,808) = 214592,00 kg— f+cm
(12.75)
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CASO 2:DISENO DEL AISLAMIENTO BASAL C’ON AISLADORES LRB289

. - M 7 ) - . B S -
Culculo de arnorliguamientio gfectivo final § Yy su correspondienie

coeficiente de amortiguamienio Bp.

El amortiguamiento cfectivo final S es:

o Wp B 214592,00

3
Zx o K *D%) 2% 3,1416 % 793,10

Tenicndo el amortiguamiento efectivo 8 = 19,863 % se procede a interpolar los

valores de B Usando el cuadro 4.13.

Bp = 1,496 (12.77)
. Se calcula el pericdo real del sistema de aislamients T);.

T
I

T - dxmix W [4xm? % 2884243,72
'D_\/N»;Kef*g”\/37*790,108*981

Calculo del desplazamienilo total maximo final Dyyy.

r
I

=1,993 = 2,00 seg  (12.78)

g5pTp 981 =% §,27 * 2,00

Pp = 4m2Bp | 4d#7m%x 1,496 8,038 cm (12.79)
Da = 1,5% Dp = 1,5 % 8,038 = 13,407 cm (12.80)
Dyp=1,1%Dp =1,1+8938 = 9,832 cm (12.81)

Drag = 1,1 % Dyy = 1,1 % 13,407 = 14,748 cm (12.82)

Este valor es prdcticamente igual al valor Dy = 14,76em  calculado inicial-

mente

Deformacion a cortante de diseno final d.4.

5 Dru _ 14748
T TH, T 14,40

=1,024 (12.83)
T 3 > 7 1 1 : 3 N N0 4 07 1 1 3
} 920 (.1(:‘,{01'111'().‘(31011 Qe corve dll'(‘)(}b‘d- actuantc cs d()}. 1V4,4 70 1IENDOT al Valor asunnao

inicialmente 200 % y menor a valor mdximo 250 %.

Esto ¢s debido al aumento de numero de capas de caucho.
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10 7 7 P ] v ¥ I o4 1 7
1Y, UQiCUly Ge i Ttgtdez CfeCltvu fJeiide Aef.

Qi 3849,85 . _
= 52 — - =779 kg — 12.8
Drar 529,163 + 14748 790,108 kg —f/em  (12.84)

I{ef = th +

20. Calculo de la energia disipada final Wp.

Wp = 4xQu* (D~ Dy) = 4x3849,85%(14,748—0,808) = 214592,36 kg— f*cm

(12.85)
21. Caleulo de la rigidez y frecuencia vertical K, y f,.
La rigidez vertical se obtiene de la ecuacion
EzA Ej A
K = —&= 4 PP k ; 12.8
o= Tt L en koffom (12:86)
1 1 4 )
— = =t 12.8
E, (6@32 * 3K, (12.87)
Despejando se tiene:
6GS?K,
Eei = y 2.
“ Ky +8GS? (12.88)
il valor de § para la formula de & es ol factor de forma del aislador sin
nicleo de plomo.
D.—-D; 7,0-70
5= : = = 19,687 (12.89)

4t, 408

6GS*K, 6 * 2,00 % 19,6872 x 20000

= 3550,301 kg — f/cm?

Eei = K, +8GSZ ~ 20000 + 8 % 2,00 * 19,6872
/1 nn}‘r_\,}
Entonces sc obticnc la rigidez vertical:
_ EqA  EnAp  3550,301 x 3809,98 140000 = 38,485 k :
K, = H, + 7 - 1440 +-= 19.50 = 1215644,140 kgf/cm
(12.01)

Entonces se cumple:
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£,y > 1000 x Kp; = 10006 = 790,108 = 790138,0

La frecuencia horizontal fj, © e eguivalente a:

fo—1/Tp—1/2,00 — 050 Hz
La frecuencia vertical f, : es calculada con:

fo = V65 fr, = VB x 21,656 % 0,5 = 26,523 Hz

Entonces se cumple:

| 3]
[N]

Y = Yz + Ve (12.92)
— oM _ 50 12.
Yz id 1,025 rad (12.93)

Ve =68e. en rad (12.94)

. Ty Tl dan nodin de 1o aronienta oo 1dve
g+ Ms calenlado PO Wiaedio Qe ia SIRICHE aCUaCIon:

e o Pmas/A 80,00
¢ Eo(1+2K8?)  35(1+2%0,7 % 21,6562)

=0,00348 rad  (12.95)

entonces:

Ve = 6S5¢e¢ = 6 % 21,656 * 0,00348 = 0,452 rad (12.96)

— R _— .. - .-
toamioen Toy cdafevrrring Pp— N i diurirran o
Hndonces la deformnaadn ANgZuar Iiaximma est
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Y = s + Yo = 1,025 + 0,452 = 1,475 rad (12.97)

4,675 4,675
Ymazaceptable = “ﬁ = —f5— = 3,116 rad (12.98)

Se cumple la condicion:

Ym = “Ymazaceplable

b
3
S

. Verificacidn por pandeo.

P, z. ( '1+4£—i’3~1\‘ kg~ f (12.99)
orit = \\/ Ps }
Donde:
GxAxH; 2,0%3809,98 % 19,50
P — — ) 3 ? — 1 oy .
'3 H, 12.40 0318,683 kg — f (12.100)
w2k By % I
PE’ —— W (12.101)

El modulo de compresién de la unién acero goma E; = 3550,301 kg — f/cm?

v el valor de I es igual a:

4 4
((%2)- (52)") = s omt

(12.102)

a” % 3050,301 * 1178473,015
Py = ! L = 36198963471 kg — 12.10
3+ 10,507 AT kg—f  (12.103)
BEutonces el valor de Py,

10318,683 36198963,471

Pori = " e 1) = 606030,0 kg — f (12.104)
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Finaluwenie se debe curupliv ia siguienbe coudicidu para verilicar la estabiidad

por pandeo:

Pyt 606030,0

= =2288 > F 12.105)
Prne 26183991 ~ 22002 125 (12.105)

Por lo general el factor F.S = 2, entonces se cumple:

2,288 > 2 (12.106)

. Verificacidon por volcamienio.

[N
I

PrinDe 38133,45 = 70,00

= = = 49,86 12.1
Poin + Ko H; 3813345 + 784,265 % 10,50 >0 " (12.107)

D max

Se debe cumplir la siguiente condicion:

Dmas 49,36
Zmaz 2900 > F. 12.1
Do = Ta7g = 3380 2 FS (12.108)

El factor de seguridad F.S = 1,0 por el tipo de conexién fija con pernos,

entonces se cumple:

3,380 > 1,0

12.4. Caso 3:Diseno de aislamiento basal con dos tipos

Se establecen los siguientes datas:

» Amortiguarmiento efectivo de aisladores tipo HDR1 SBgpg; = 20,0 %.
A o HTY

E Yo b Loty Jov mialadare Favs DF
2 AMOriguaiiiiCiing CiCCilvo GC sis1aaores PO i

Numero de aisladores sismicos N = 37 , ngpr1 = 12y ngppry =25.
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& Porceutaje de rigides total efectiva de aisladores tipo HDRI %A Typr =

12/37 = 32,43 %.

» Porcentaje de rigidez total efectiva de aisladores tipo HDR2 %KTypps =
25/37 = 67,56 %.

n Deformacién de corte directa méxima v.q = 200 %.

St

.
@2

= Dcformacién de corte maxima admisible v,,,, = 250
= Sismo de disefio Sp; = 0,27 % g cm/s?.

« Sismo méximo considerado Sps1 = 0,405 x g cm/s°.

= Tensién admisible de compresién 75, = 80 kg/cm2.

1 Peso total de la edificacion W = 2/884,243,72 kg — f.

Carga mixima P, — 264839,91 kg — f.

I

= Carga minima FPp, = 38133,45 kg — f.
a Periodo objetivo Tp = 2,0 seg.

= Didmetro interno D; = 0,0 em.

1. Calculo de lo rigidez efective de cada tipo- de aislador y lu rigidez
compuesta.
Los datos: %KTypp = 12/37 = 32,43% y %KTypre = 25/37 = 67,56 %
son proporcionales a la cantidad de aisladores por cada tipo,esto implica que
las rigideces de los-dos tipos de aislador sean igualcs.

La rigidez compuesta se obtiene por la siguiente ecuacién:

B 4w 4= 72« 9884243,72 '
T2q 2,02 x 981

= 29017,81 kg — f/em  (12.109)

Si se distribuye segiin los porcentajes de rigidez se tiene:

KTypr1 = BKTgpri*Kpe = 0,324x29017,81 = 9411,17 kg—f/em (12.110)
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KTypre = %KTygproxKp: = 0,675%29017,81-= 19606,6 kg— f/em (12.111)

ara cada aislador se tiene las siguientes rigideces:

Kigpr1 = KTapri/nepRr1 = 784,265 kg — f/cm (12.112)

KiHDRZ = I{T_HUR2/'":HUR2 = 784,265 kg — j/cm (12.113)

ey

'n acta caan la
11 851¢€ Catl a

no es obligatorio que esto ocurra en todos los casos.

Para el programa Aisland que se vera mas adelantc csta opcidén sc encucntra

en el botén Automatico.

2. Valor del porceniaje de amortiguamiento efectivo del sistema aislado
By
El porcentaje de amortignamiento es el resultado de la unién de los efectos de

los amortiguamientos y rigideces de cada tipo de aislador.

By Buprr *nupr1 * Kigpri + BEDR2 * nHDR2 * KinDRo
f».:-—- S

12.114)
T, ( )

20,0 % 12 % 784,265 -+ 10,0 25 * 784,265
- 29017,81

By = 13,243 % (12.115)

3. Clulculo del facior de reduccion por amortiguamiento Bp del sistema

islado.

Teniendo el amortiguariento efectivo 8¢ = 13,243 % se procede a interpolar
! p

1os valores de Bp Usando el cuadro 4.13.
Bp = 1,297

4. Caiculo del desplazamienio de diserio Dp, desplezamicnio mdximo
Dy, desplazamiento total de diseqio Dyp, desplazamiento total mdzi-
mo Drys del sistema aislado.

«
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_gS;mTp 981 %0,27 % 2,0

Do =" an? = Tty 1a0y = 0385 om (12.116)
Dar = 1,5% Dp = 15,515 em (12.117)
Drp =1,1%Dp = 11,378 em (12.118)
Dy =1,1 % Dyr = 17,066 em (12.119)

5. Calculo del drea del aisiador A , didmetro externo D,.

Prar _ 264839,91

A= Tac 80

= 3310,50 cm? (12.120)

Con cl didmetro interno igual a cero se calcula el didmetro externo:

Y 2210 F 3
D, =2 é + & = 2\/0310’00 +-9—’9— = 64,923 cm (12.121).
T 4 T 4

Se promedia €l didmetro al valor:

D, = 65,00 cm

Fntonces se recalcula el drea del aislador:
_ D?  Dp? _ (652 0,02 _ 9
A=mx (T — )= T )7 3318,32 em (12.122)
6. Calculo de la altura total de la goma del aislador H,.

Para el calculo de la altura de goma del aislador se usara el desplazamiento

total mdzimo Drpr,para considerar el sismo maximo posible:

Dy 17,067

H, = =
Y7 e 2,0

= 8,533 cm. (12.123)
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Se eslablece €l espesor de la capa de goma ly,numero de capas de

goma nc y valor final de la altura total de la goma H,.

Se propone el espesor de la capa de goma: ¢, = 0,8 cm

H,
Entonces el numero de capas de goma es: ne == —= = 10,667 capas

g
se define nc = 20 capas para el cumplimiento de el modulo de corte del fabri-

i,

para la cual la altura total de la goma es:Hg =20 % 0,8 = 16,0 em

8. Cualculo del modulo de corte G del aislador.

o KriHly _ 784265 %160
A 3318,32

= 3,781 kg — f/cm? (12.124)

Se promedia G = 3,80 kg — f/em?

En nuestro caso se tiene un didmetro interno nulo entonces el calculo del factor
de forma es:
"D. -D; 65,0--0,0

= L= = 20,31 .
S i POx 0,313 (12.125)

10. Se establece el espesor de la capa de ecero t; y se comprueba su

resistencia a la tensidon admisible.

Se define el espesor de la capa de acero t5== 0,3 cm

¢ b
Ty = 1,5?97,1c =1,5x% 8—3 * 80 = 320,00 kg — f/cm? (12.126)
] )
Tudrm, = 0,750y = 0,75 % 2400 = 1800,00kg — f/cm? (12.127)
Luego se cumple gue:

11. Calculo de la altura interno H; y la oltura total del aislador Hr.

se procede a calcular la altura interna H; del aislador.
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H; =Hgy + (nc— 1)t, = 16,0 + (20 — 1) % 0,3 = 21,70 cm (12.128)

Qo2 Yo A 4o 1.1 £t
ocg,\lu 103 QatosS el 1ant \Lﬂ:ﬂtb

1151

1 las dim
didmetro la altura de las placas de acero exterior es Hy, = 3,2 cm y la altura

de las placas interiores son de Hp; = 2,50 cm.

Entonces se calcula la altura total del aislador:

Hy = Hj+ 2Hpe + 2Hyp; = 21,70 + 2432 + 2+ 25 = 33,10 cm  (12.129)

12. Caleculo de la rigidez y frecuencia vertical K, y f,.

La rigidez vertical se obtiene de la ecuacién:

E A
Ky==""~ en kg~ f/em (12.130)
H,

donde:

E. : Es el modulo de compresion de la unién acero goma y es caleulado por

la siguiente ecuacién:

1 1 4
5= (’6_—"052 N .3_1_(;) (12.131)

Despejando se tiene:

5. _ 8GS%K, _ 6380 x20,313? x 20000
(o}

= _ _ _ )
= R RGSE 20000+ 8 * 3,80 + 20,3132 5781,42 kg — f/cm

(1

2.132)

Entonces se obtiene la rigidez vertical:

EgA 578142 x 3318,32
H, 16,0

K, = —1199035,544 kg — f/em  (12.133)

Entonces se cumplc:

Ky > 1000 * Kp; = 1000 = 784,265 = 784265,0
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13.

fomst

s

-4 -1 (\"\n[" mAA ADOrT N
1195035,544 > 784265,0

5y
]

3 St al £ . 3 1 + .
eCUuLncia h\)l‘.\ZOﬁtcu Jh @8 SQUIVaILTILE Al

el
[»H]

2 _ o e = »
Jo=1/T;=1/20=05 Hz
La frecucncia vortical £ @ os caleulada con

fo =681, =6 20,313+ 0,5 = 24,882 Hz
Entonces se cumple:
fo > 10Hz2

Se verifica la rigidez horizontal Ky; y el periodo objetivo Ip.

Se re calcula la rigidez horizontal:

K= GA 23802381832 o0 10 kot Jom (12.134)
H, 16,0

Con ella se obtiene el periodo objetivo:

2 2 4 2884243,72 |
TDHD31=\/4*W W * %KTapm 2\/4” COBIMBTI 0 oo

nupr * Kpi % g 12 % 788,10 x 981

ey

(12.135)

D = | AX TR W %K TRy _ [4%n7 2884243725 0,675 _
HoR = nHpra* Knivg 25 % 788,10 %981 04

(12.136)
como se puede observar el valor del periodo objetivo es practicamente igual al

valor inicialmente establecido.

7

g ol .’ DR, i P, Pl g R, Z . e e e
C VETRICRCiON 0T GEfOTINGetaT TOULOr ITLHERETITEG.,

L - TTTY TR

La deformacién angular mdxima se calcula con la suma de la deformacién
angular por corte 7y, y compresion 7., Tal como se muestra en la siguiente

ecuacion:
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Donde:
7
T = DIZVI = 71267 = 1,066 grados (12.138)
~v. = 6Se, en grados (12.139)

- PURNIS (NP [, U s I R, B =
Ce - ES CaiCuiaQo por meqio L}C i blg\llbllbﬁ b\juauuu

\\\\\\\\

. PmoazfA - 80,00
Eo(1+2KS?%) ~ 35(1+2%0,7 % 20,3132)

€, = =0,00395  (12.140)

entonces:

Yo =6 %8 * e, = 6 % 20,313 * 0,00395 = 0,481 grados (12.141)

TPk mammmes Vo e ot f VA=
Euntonces la deformacion anguial maxima es:

Ym = Yz + e = 1,066 + 0,481 = 1,548 grados (12.142)
La deformacién angular maxima admisible esta dado por la siguiente ecuacion
0,85%x5,5 4,675

Ymazaceptable = 7S = ’1’5 = 3,116 rad (12-143)

Se cumple la condicién:

Ym < Yrhazaceptable

15. Verificacién por pandeo.

Pcm't—ﬂ 1/1+4-12§—1 kg— f (12.144)
2 Pg

Donde:
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_ GxAxH; 380331832 21,70

= 2 900K 99 XA 17018,557 kg — 12.145

Ps i, " 7160 7018,557 kg — f )
72 % By %1

P — Yei ¥ 1 12.146

E 3% HZ ( )

El modulo de compresién de la unién acero goma E.; = 5781,42 kg — f/cm?

y el valor de I es igual a:

w{(DN\* [(D\*\ =« [/6500\* [000\* .
==|l-) -+ = — . — | == = 876242,554 ¢
(12.147)
7 % 5T81,42 x 8T6242,554
Pg = TOIR = 35393199,584 kg — f (12.148)

Entonces el valor de Py

1701 99,584
Py = 7018,557 (\ﬁ 435393199,58 _

2 17018,557 1) =T69498,0 kgf  (12.149)

TFinalmente sc debe cumplir la siguicnte condicién para verificar la estabilidad

por pandeo:

Perit _ 769498,0
Pras  264839,91

—2005>FS (12.150)

Por lo general el factor F.S = 2, entonces se cumple:

2,905 > 2 (12.151)

PminDe 38133,45 % 65,0 B
Prin + KpiH; ~ 3813345 + 788,10 % 21,70

Dma:v =

44942 cm (12.152)

Sc dcbe cumplir la siguiente condicién:
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Dpaz 44,942
Dry 17,087

=2633 > F.9 (12.153)

El factor de seguridad es F.S = 1,0 por el tipo de conexién fija con pernos,

entonces se cumple:

2,633 > 1,0

12.5. Caso 4:Diseno de aislador HDR combinado con

2482 F

Se establecen los siguientes datos:

» Amortiguamiento efectivo de aisladores tipo HDR Bppr = 10,0 %.

\mortiguamicnto cfective de aisladores tipo LRB £ =20.0%

(=)

a Numero de aisladores sismicos N =37, ngpr = 2b y nrrp = 12.

» Porcentaje de rigidez total efectiva de aisladores tipo HDR %KTypr =
50,0 %.

a Porcentaje de rigidez total efectiva de aisladores tipo LRB %KTrrp = 50,0 %.

0

3
L
K
{
el
=
5_
jod

T

'E

".l
( I-
[
;..
IND
R

directs maxima Yed = .

» Delonnacion de corte méxima admisible yomq = 250 %.

= Sismo de disefio Sp; = 0,27 * g cm/s2.

*
[€2]
&
=]
o}
§

iemo méxime considerade Sy = 0,405 « g em/s%.
» Tipo de conexién: Fija con pernos.

a Tensién admisible de compresién 7, = 80 kg/cm2.

s Peso total de la edificacién W = /884,243 72 kg — f

s Carga maxima Py, = 264839,91 kg —-f.
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~ N s oe in) QQIOD AF 3. r
a {argd wining ey, = 30199,40 kg — .

Periodo objetivo Tp = 2,0 seg.

v Esfuerzo de fluencia del plomo oyp = 100 kg — f/cm?.

1. Caleulo de la rigidez efectiva de cada tipo de aislador y la rigidez

compuesia.
De los datos %K Typr = 50,00% y %KTrrp = 50,00% se observa que los
porcentajes son iguales pero si este se distribuye por la cantidad de aisladores

de cada tipo, la rigidez son diferentes.

La rigidez compucsta se obtiene por la siguiente ecuacion:

AT W 4 x 7 % 2884243,72

Ky = G =. 507 081 =29017,81 kg — f/cm (12.154)

Si se distribuye segin los porcentajes de rigidez se tiene:

KTupr = %KTxpr * Kpy = 0,50 % 29017,81 = 14508,9 kg — f/cm (12.155)

KTirp = %KTLrp * Kpy = 0,50 + 29017,81 = 14508,9 kg — f/em (12.156)

Para cada aislador sc tiene las siguientes rigideces:
Kigpr = KTapr/napr = 14508,9/25 = 580,356 kg — f/cm (12.157)

Kiyup = KTrpp/nire = 14508,9/12 = 1209,08 kg — f/cm (12.158)

En este caso ias rigideces efectivas de ambos aisiadores son diferentes.
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2. Para ambos: Valor del porcentaje de amoriiguamienio efectivo del
sistema aislado By.

El porcentaje de amortignamiento es el resultado de la unién de los efectos de

los amortiguamientos y rigideces de cada tipo de aislador.

_ Bupr*nupr * Kinor + Brus *nire * Kirrsp

} 12.159
Br i ( )
10,0 * 25 % 580,356 +- 20,0 # 12 « 1209,08 |
Br = 55017 51 = 15,00% (12.160)

Comno se puede observar el amortiguamicnio efectivo final es calculado en {fun-
cidn é las rigideces y amortiguamientos. Este valor es usado de ahora en ade-
lante como el de diseno para las dimensiones de los aisladores, principaimente
el valor de los desplazamientos de disefio y la altura total de la goma.

Debido a que ambos tipos de aisladores deben ser disefiados para diferentes
rigideces v el mismo amortiguamiento(para las dimensiones). Se realizara el

proceso para los dos tipos.

W

Para embos:Caleule del factor de reduccién por amortiguamiento

Bp.

fIxN
hy
S

miento mdximo Dy, desplazamiento tolal de disefio Drp, desplaza-

rmiento total mdzimo Dpy del sisterna aisiado.

Vo Ss L d

_g5mTp 981 x0,27%2,0

Dp = 472Bp  4x72%135

=9,939 cm (12.161)

Duy =15 % Dp = 14,909 em (12.162)

Drp =1,1%Dp = 10,934 cm (12.163)
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ES

Dy = 1,1 % Das = 16,40 em (12.164)

5. Pora LRB:Calculo del didmetr
v, FUTG LD VURICULD GEL WiULel
fuerza caracteristica de cada aisledor Q; y la fuerza caracleristica
total Qt'
Usando la ecuacién 7.60 donde se obtiene el didruetro del plomo en funcién de

los siguicntes datos:

s K= Kiyppp = 120808 &g —~ flem
@ Dan = 16,40 cm
» 3=20,0%

oyp = 100 kg — f/cm?

» fn=10

AxQ*+B+xQ;+C=0 (12.165)

Donde:

+1=1,111 (12.166)

Al =211+ 8% Day; = 2% 3,1416 % 0,20 * 16,40% = 337,997  (12.167)

Al+4x D2 337,997 + 4 * 16,40%
B = ——-_—J K — 3 3 . - f
T+ Dpgyy 5l T+ 16.40 x 1200,08 = —26058,709
(12.168)
Alx K2, 337,007 « 1209,082
=—F = = 123526519,44 (12.169)

1,111 % Q2 — 26058,709 * Q; -+ 123526519,44 = 0 (12.170)
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Doude las rafoes de dichia ecuacion son las sigulenies:

Qi1 = 16858,186 (12.171)

(2 = 6594,651 (12.172)

- - .- . . ..
Dl s los dig ey oo 1 rerarr 1 vt s dearye vdes Ta scmraondin-
Ertonees los ¢ 1amnelros do PLOIiG rOSIULEILES BC QURPICIaIL GO 18 COaCionl

Dp; = 12.17
La I oyp ( 3)
Se tienen
D /4 x 16858, 186
=y " =14 12.1
= I + 100 /65 (12.174)

[4 % 6594,651

Se usara Dy, == 9,15 cm y Q; = 100  3,1416 * 9,152 /4 = 6575,57 Kg— f y

Untonces la fucrza caracteristica total de los aisladores TRI cs:

Qi = Q; * nrrB = 6575,57 * 12 = 78906,782 K g — f (12.176)
6. Caleulo del drea del aislador A , didmetre exierno D,
P 26483901 5
A= = = 3310,5 cm (12.177)
Tac 80,0

Dy — 0,00 em

se calcula el didmetro externo:

A D2 33105 0,02
De=24/= 4+ =1 =24/ + = 64,923 cm (12.178)
T 4 T 4

Se promedia el didametro al valor:
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s, .\\ /.r Ly BN
A:w*bl——- 4):71'*( - 4 =3318,32cm?  (12.179)

Teniendo del dato del didmetro del plomo D = D; = 9,15 ¢n

se calcula el diametro externo:

= 65,565 cm (12.180)

A4 N2 2
2\/A+Di_2 33105 g,}f)
T 4 T 4

Se lleva el valor del didAmetro al inmediato superior de los datos del fabricante:
D, =70,0cm

Entonces sc recalcula o drca del aisiador:

) N2 s - 1_2\
A= (%_-‘j—z) — (’U’”——g’—;—) = 37827 cm?  (12.181)

. Para ambos:Calculo de la altura total de la goma del aislador Hy,el

espesor de ia capo de goma i,,numerc de capas de goma nc y el valor

final de la altura total de la goma H,.

D 16,4
Hy=2mm 104 go5om (12.182)
5cd 21
Se propone el espcsor de la capa de goma: ty = 0,8cm
H, 2
Entonces el numero de capas de goma es: nc = Ti = 8: /j} = 10,25 capas
bg u,0

se defline ne = 22 capas para el cumplimiento de el modulo de corte G mas

adelante caleulado.
para la cual la altura total de la goma final es:[d; =22 % 0,8 = 17,60 cm

Cualeulo del modulo de corte G del aislador.

Para HDR:
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KniH, 580,356 17,6 .
- — — 3078 kg — 12.183
G=—7 3318,32 3,078 kg — f/em ( )
Se usara el valor de G = 3,0 kg — f/cm?
Para LRB:

G = Knily 1209085176 _ o0y )om? (12.184)

AT T 37827
Se usara el valor de G = 3,80 kg — f/cm?

©

Calculo del factor de forma S.
Para HDR:
D.~D; _6500—0,00

S = = = 20,3125 12.185
dxt, 4%0,8 3 ( : )

Para LRB:

D:-D}  70,0%—9,15%

524*173*::9 T 4%70,0%0,8

= 21,5012 (12.186)

i0. Para ambos: Se estabiece el espesor de la capa de acero is y se com-

prueba su resistencia a la tension admaisible.

Se define el espesor de la capa de acero ¢ =0,3 cm

(A
Ty = 1’5t_gT“°' =15x g% % 80,0 = 320,00 kg — f/cm? (12.187)
8 H
Tadm = 0,750y == 0,75 * 2400 = 1800,00kg — f /cm? (12.188)

H OSSO 80 eumn L rvaane
1L gL O uu;‘upu, Y.

11. Para ambos: Calculo de lo altura totel Hr y la aliurae interna H;.

se procede a calcular la altura interna H; del aislador.

H; = Hy+ (nc— 1)t, = 17,6 + (22 — 1) % 0,3 = 23,90 cm (12.189)



12.5. CASO 4:DISENO DE AISLADOR HDR COMBINADO CON LRB 309

12,

13.

14.

Q1 1, 111 s 1 1 . |7 T TOOR T N LT ]
QCLUIL 08 daL08 dCL fapricante e tas dugensiones del alsiador de 65 Yy fU c de

didmetro la altura de las placas de acero exterior es Hye = 3,2 cm y la altura

de las placas interiores son de Il = 2,60 em

Entonces se calcula la altwra fotal del aislador:

Hyp == H; + 2Hpe + 2Hy; = 2390 +2%3,2+2%25=3530cm  (12.190)

Para LRB: Se colcula la rigidez de postfiuencia,la rigidez inicial y

la rigidez efectiva.

La rigidez posifluencia del aislador es:

. GxA 380371827 _
Kpp = H, 176 = 816,720 kg — f/cm (12.191)

La rigidez inicial sera considerada como 10 veccs la rigidez de postfluencia.

K; = (6,5a10) K}y, = 10 * 816,720 = 8167,20 kg — f/cm (12.192)
La rigidez efectiva se calcula con la ecuacidn
; 7
Kef = Kpp + i 816,720 + 6575,5 =1217,66 kg — f/em  (12.193)
Dy 16,4

£l valor de la rigidez efectiva esta muy préximo al valor de Khi = 1209,08 kg—

f/cm inicialmente calculado.

Para HDR: Se calcula la rigidez de efeciiva final.

Debido a que se considero nn valor de G- = 3,0K g ---f/em2 se tiene la rigidez

efectiva:

GxA 304331832
Kep = Kpi = I; = ”i7 = 565,622 kg — f/om  (12.194)

Para LEB: Se calcula el desplazamiento de fluencia, la fuerza de

fluencia y la energia disipada.

Se calcula el desplazamicnto de fluencia considerando con la siguiente ecuacidu:
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= 0,894 cm (12.195)

Do @ _ 6575,57
V" K;--Kp, 8167,20 - 816,720

La fuerza de fluencia del aislador es:

F, = Qi + Kpp * D, = 6575,57 + 816,720 * 0,894 = 7306,18 kg — f (12.196)

La energia disipada del aislador es:

W = 4% Q; x (Drag — Dy) = 4%6575,57 % (16,40 — 0,894) = 407842 kg— f xcm
(12.197)
15. Para LRB: se calcula el amortiguamiento efectivo final 5.

El amortiguamiento efectivo final 3 es:

. Wp _ 407842
T 2xUx Kopx D3y, 2% 3,1416 % 1217,66 * 16,42

=0,1981 (12.198)

Entonces cl amortiguamiento efectivo del aislador LRBes 19,81"%

[T

Para amb Yaloulo de lo rigs
CETE (LT FLL QLOHLD a8 e

o
=

82

4

miento.

K¢ = Kefgpr¥nupr+Kefrrp*nirp = 565,622%25-+1217,66+12 = 28752,47 kg—f/cm
(12.199)

Iiste valor-esta muy préximo al valor inicialmente calculado: Ky = 29017,8 kg—
flem
17. Para ambos: Calculo del amortiguamiento finol del sistema de ais-

lamiento.

B = Bupprnypr*KefypptBrep*nrap*Kelipn _
I ' KefT

10,0+25%505,622 419,81 8»121217,66 _
28752,47 12 = 14,989 %

ste valor esta muy proximo al valor inicialmente calculado:ff = 15,00 %
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[oe)
<

F=) H PN H 73 o 7 % . i ' ;5.7
QT ATRI0E; L UilUio det CUCJGC:GC'";‘:(:‘ W€ WA TLtguariiietiLe jJittdt det

sistema de aislamiento.

Teniendo el amortiguamiento efectivo 8 = 15,00 % se procede a interpolar los

valores de By Usando el cuadro 4.13.

4572 [4% 1 % 2884243,72
sz\/ Rt AW AR X BBASTE o 109 seg (12.201)

Kor%g 28752,47 * 981

como se puede observar el valor del periodo real es igual al periodo inicialmente

supuesto.

. Para ambos: Deformacion a cortunte de disenio final é.4.

Dry 16,40

5cd =

Hste valor es menor al mdximo establecido 250 %

Caleulo de lo rmigidez y frecuencia vertical K g .
Para HDR
La rigidez vertical se obtiene de la ecuacion
E. A
Ky, =—— en kgf/cm (12.203)
H,
1 1 4
—_— —_— — .2 4
E, (6G52 + 3Kg> (12.204)

Despejando se tiene:

 _6GS?K,  6x3,0%20,313% x 20000
TCT K, +8GS? T 20000 + 8 * 3,0 20,3132

= 4967,341 kg— f/cem?®

(12.205)

7
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Eutouces se obitiene la rigides vertical:

K, o Uad _ASTHLRIBI oo (12.006)
T H, T 17,60 = 0o 8 -
se cumple: K, > 1000 % Kp; — 1000 + 565,622 — 565622,00
936545,60 > 565622,00
Para LRB:

La rigidez vertical se obticnc de la ccuacidn:

E A " EplAp

K= Hg le

en kg— f/em (12.207)

Se obtiene el valor de S para un diametro interno de 9,15 ¢m hucco.

g_ De—~Di _ 70,00-9,15
dxt, 4%0,8

= 19,015 (12.208)

6GS K, 63,80 19,0157 x 20000 e
Eoi = K,+8GS2 20000 + 8 % 3,8 x 19,0152 5320,23 kg — f/em

(12.209)

Entonces se obtiene la rigidez vertical:

EuA EyA, 5320,23%37827 140000 » 12315
= + —_ — + L
Hy Hy 17,60 23.0

K,

o

N
b

P 2
{i ()
(1£-2Liuj

se cumple: K, > 1000 * K, = 1000 * 1217,66 = 1217660,0

1528636,367 > 1217660,0

| R U, S S RO B o o i3 e Lt o
ta irccucncia florisonbal Jh ¢ CS cquwawuéc [

.—_«1/"’"‘D=1/'2|‘ ny -

h J AT == U0 AL

[

St

Para HDR:

La frecuencia vertical f, : es calculada con:

= 1528636,367 kg—f /cm
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22,

Y

[2] & T

Jo =V085[, =v6%20,3153x0,50 = 24,882 H =

e § TXEIZ.
Al LitUise

La frecuencia vertical f, : es calculada con:
fo = V6Sfr = V6 % 21,501 x0,5 = 26,432 Hz
Entonces se cumple para ambos casos:
fo > 10Hz=

Verificacion por deformaciorn angular mdzima.

La deformacién angular maxima. se calcula con la siguientes ecuacion:

Tm =Yz +Ye (12.211)

v T afoot

T def . « dol aort I
La deformacidn angular por efectos del corte es la

& mistug para los dos tipos de
aisladores.
Dry 16,40

= T T 0,931 rad (12.212)

La deformacién angular por efectos del compresion es diferente para los dos

tipos de aisladores.

Para HDR:

_ 6%8%Prgg/A 620,313 80,00
T Eo(1+2KS?)  35(1+2%0,7 % 20,3132)

Ye =048t rad  (12.213)

Entonces la deformacién angular méxima. es:

Ym =7z +Ye = 0,931 + 0,481 = 1,413 rad (12.214)
Para LRB:
8% S % Prgg/A 6 + 21,501 = 80,00
Yo e g R =0455rad  (12.215)

T Eo(l+2K5?) - 35(1+ 20,7 % 21,5012)
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Futonces la deformacton angular mdxittia es:

Ym =Yz + Ve = 0,931 + 0,455 = 1,386 rad (12.216)

a .. M .. . . - . . ..
T defarmmaoidn anoniny s neantohio coto doda o 1y a3 % INYSY:
aag QCICTINGCION angilial Iaxama allpuaDiC Cs5va aaaos por ia 518UICntC couadlion

4,675 4,675

Ymaxaceptable = “ﬁ" = ‘i‘;‘é_ = 3,116 rad (12-217)

Se cumple para ambos casos la condicién:

Ym < ’Ymamacgptable

23. Verificacion por pandeo,

Para HDR:

Pogy = 8 ,/1+4PE—1 kg — f (12.218)
2 Ps

Donde:

_ GxAxH; 30%3318,32%239

P
5 H, 17,6

=13518,362 kg — f  (12.219)

72 x By« I

Py = —~ 2 (12.220)

El modulo de compresién de la unién acero goma F; = 4967,341 kg — f/cm?

v el valor de I es igual a:

o [(DN\Y (DN w7 [/6500\" [0,00\*\ _ s

= = 25068773,615 kg — f (12.222)

Entonces ¢ valor de Fepy
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PR

13518 362 25068773 615
Peyiy = (\/1 / 13518 362 ) = 575421,601 kg~ f (12.223)
Finalmente sc¢ debe cumplir la siguiente condicién para verificar la estabilidad

por pandeo:

P.y  575421,601
= =2172>F.S 12.224
Pros | 264839,01 = ( )

Por lo general el factor F.§ = 2, entonces se cumple:

2,172 > 2 (12.225)
Para LRB
P s/ r———-—fT \
Py = =2 \/ 14452 1) kgt (12.226)
2 Pg
Donde:
Ax H; 23,9
Ps = GravH; 38+31827+239 19519,614 kg — f (12.227)
H, 17,6

2% Fg % I
Pg = W (12.228)

El modulo de compresién de la unién acero goma Eg; = 5320,23 kg — f/cm

y ¢l valor de T es igual a:

7 4 4 .
(( 0,0) B (?,E) ) = 1178246,798 cm*

(12.229)

7 % 5320,23 * 1178246,798
Pg = 3+ 23,02 = 36103642,998 kg — f (12.230)

Entonces el valor de P
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19519,614 ( \/ 36103642,993

oril 5= —1) =820778,419 kg— f (12.231
Feris 2 19519,614 > 82977 9= ( )

Finalmente se debe cumplir la siguicntc condicion para verificar la estabilidad

por pandeo:

Peyy _ 829778,419

= =3,133> F. 12.232
Pma:z 264839,91 3’ 3_ S ( )

Por lo general el factor I*.S = 2, cntonces se cumple:

3,133 > 2 (12.233)
24, Verificacidén por velcamiento
Para HDR
PrinD 38133,45 * 65,00
Doz = mn e . 38133,45 » 65, w = 47,998 e (12.234)

Prm+ KniH; . 38133,45 + 565,622  23.9

Se debe cumplir la siguiente condicion:

Drmas 47,998

= =2926>F.S 12.235
Dy 16,40 ’ - ( )
Bl factor de seguridad F.5 = 1,0 por ¢ tipo de vonexidn fija con pernos,
entonces se cumple:
2,926 > 1,0
PrinDe 38133,45 = 70,00

Doz =

P+ Kol 3813345 1 191766+ 23,90 — 0701 em (12.236)

Se debe cumplir la siguiente condicion:
Dpnaz 39,701

= e = >F .
Dras 16,40 242> F.S (12.237)

1IN Loabor do qagirmidad 10 & 10 mer al Fina de o
iy 18CL0T e Beguriaadi 5 — 1,8 por el tipo de

i g
onexién fija con pernos,

entonces se cumple:
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12.6. Modelacion bilineal de aisladores

1. Caso 1:Diseno del aislamiento basal con aisladores HDR.

w) Dulos:
Del proceso realizado para este caso se presentan los datos necesarios para
la. modelacion bilineal:
-a Rigidez efectiva lineal: K.r = 788,10 kg — f/em
» Desplazamiento total maximo: Dyar = 18,45 cm
= Amortiguamiento efectivo: 8 = 10,0 %
= Altura total de la goma: Hy, = 16,0 cm
a Periodo real del sistema: Ty = 2,00 seg

b) Procedimiento:

1) Calculo preliminar del desplazamiento de fluencia.

D, = 0,1H, = 0,1 16,0 = 1,6 cm (12.238)

2) Caleule de la energia disipada por ¢l aisleador W,

Wp = 245K s D3 %8 = 2%3,1416+788,10%18,45%40,10 = 168571,00 K gf —cm
(12.239)

3) Calculo de la fuerza a deformacién nula del aislador Q;.

Wo 168571,00 oo o0 Kg—f

@ = Dy = D,) 4% (18,45 —1,60)
(12.240)

4) Calculo de la rigidez de postfluencia del aislador K,.

Qs 2500,96
K == e T ',7 7 -—
» = Kef Do 88,10 18,45

= 652,551 kg—f/em (12.241)
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§) Calcuio de ila rigidez inicial del aislador K;.

i 2500,96
K; = —Q—Z— + I{p =" !

652,551 = 2215,65 kg — 12.242
D, 60 T g—flem ( )

6) Calculo de lo fuerza de fluencia del aislador F,.

F, = Q; + K, x D, = 2500,96 -+ 652,551 1,60 = 3545,05 K¢ — f
(12.243)

7) Calculo del desplazainiento de fluencia final del aislador D,.

= 1,60 em (12.244)

8) Caleulo de la frecuencia angular del sistema w y el coufic

ciente de amortiguamiento C.

201 24T
Y= T T 1,005

= 3,1494 rad/scg (12.245)

Bl coeliciente de amortiguammiento & es:

ce_ Wb _ 168571,00
" NxD2, *w 3,1416 * 18,452 x 3,1494

= 50,05 kg — f xs/cm

(12.246)

1

Ver resultados en la tabla 12.1

Casoc 2:Disefio del gislamiento basal con aislodores LRB.

Para cl presente caso la mayoria de los datos para ¢l modclamicnto bilincal ya

fueron calculados en €l procedimiento respectivo.

i

3

Rigidez efectiva lineal: K.y = 790,108 kg — f/cm
Desplazamiento total maximo: Dpps = 14,748 em
Amortigunamiento efectivo del sistema: 8 = 19,86 %
Altura total de la goma del aislador: H, = 14,40 em
Periodo real del sistema: Ty = 1,992 seg

Desplazamiento de fluencia del aislador: D,, = 0,808 cm
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Tabla 12.1. Resultados para modelacién bilineal de aislador HDR.
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: Resultados aislador HDR

Propieda Variable Cantidad ’L‘Tpidad
Rigidez vertical K, |1199035.544 | kg-£/cm
Rigides efectiva horizontal Ke 7 N 788.10 ” kg-f/cm
Rigidez inicial K; 2215.65 keg-f/cm
Rigidez dé“;;sbﬂuencia v Kp 652.551 kg-f/cm
Fuerza de fluencia F_ _ 3545.05 ko-f
Relacién Kp/K; - r 0.294

4‘11.10; tiguamicuio efoctivo C 50.05 kg-f*s/em
Energia disipada Wp 168571.00 kg-Ffem
Desplazamiento de fluencia Ly .60 | o .' |
= Fucrza de flucncia del adslador: F, == 427607 kg [

» Energia disipada del aislador: Wy = 214592,0 kg — f*em
= Fuerza a deformacion nula del aislador: @); = 3848,46 kg — f
= Rigidez inicial: K;==5291,63 kg — f/cm

s Rigidez de postfluencia: K, = 529,163 kg —-f /cm

Los caleulos adicionales a realizar sou:

de amortiguamiento C.

Z*H_ 2% I
T, 1,992

w = 3,153 rad/seg

£l coeficiente de amortiguamiento C es:

. Wn 214592,0
T I#DZ, +w  3,1416 % 14,7482 « 3,153

C

Ver resultados en tabla 12.2

Y

R,

. .
3:Disefio

ie angular del sistema w y el coeficiente

(12.247)

= 99,605 kg — f * s/em

(12.248)

e aislarniento bosal con dos Hipos de gislodores HDR.
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Tabla 12.2. Resultados para modelacién bilineal de aislador LRB.
Resultados aislador LRB

Pro;;:iad Variable | Cantidad | Unidad
Rigidez vertical o K, 121&';\")41’1&.14‘-i ) kg-f/em
Rigidez efectiva horizoﬁdi K.r 790.108 kg—f/cm
Rigidez inicial K; 5291.63 kg-f/cm
Rigidez :ie postfluencia _Kp 529.163 kg-f/cm
Fuerza &jﬂe;vm N S I 4276.07 | ket
Relacion K,/ K; r 0.10

Amaortiguamicnto cioctivo C 99.605 i kg-P*s/em
Energfa disipada L Wp 214592.0 kg-T*em
Desplazamiento de {luencia Ly }.808 c

Del proceso realizado para este caso se presentan los datos necesarios para
la modelacion bilineal:
= Datos de aislador HDR1
o Rigidez efectiva lineal: K.y = 788,10 kg — f/cm
s Desplazamiento de disefio: Dpps == 17,066 cm.
-e Amortiguamiento efectivo: 8 = 20,0 %
» Altura total de la goma: H, = 16,0 cm
» Periodo real del sistema: Tg = 1,995 seg
= Datos de aislador HDDR2
» Rigidez efectiva lineal: Koy = 788,10 kg — f/cm
-» Desplazamiento de diséfio: Dyy = 17,066 cm
s Amortiguamiento efectivo: § = 10,0 %
s Altura total de la goma: H, =16,0 cm
:» Periodo real del sistema: T = 1,995 seg

Y Procedimiento:

M

1) Calculo del Desplazamiento de fluencia.

El desplazamiento de-fluencia es igual para ambos casos
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D, = 0,1H, = 0,1 x 16,0 = 1,60 cm (12.249)

2) Celculo de la energia disipada por el aislader Wp.

Se calcula la energia disipada en unidades Kg — f xcm

Wi = 24T K, Dy %8 = 2%3,1416+788,10%17,0662%0,20 = 288467,178
(12.250)

s Para HDR2:

W = 24T K ;5 D248 = 243,1416+788,10%17,066%+0,10 = 144234,0
(12.251)

3) Calculo de la fuerze o deformacion nula del aislador Q;.

s Para HDRI:

0 WD _ 288467,178
" 4% (Dram —Dy) 4% (17,066 — 1,60)

=4662,68 Kg— f
2

(12.252)

s Para HDRZ:

Wp 144234,0

;= = —=2331,34 Kg —
@ T+ (Dra —Dy) 4+ (17,066 - 1,60) _ 2oot34 Kg—f

(12.253)

4) Calculo de la rigidez de postfiuencia del aislador K,.

» Para HDRI1:

Q: 4662,68
Kp = Key — =T - =514,898 kg — f/c
p=Kep =~ —=788,10 056 ~ 014898 kg flem
(12.254)
s Para HDR2:
Ky = Ko — 2 = 78810~ 255032 _ 651 400 kg — 7
P T Drar 17,066 oo R /em

(12.255)

5) Calculo de la rigidez inicial del aislador K;.



322CAPITULO 12. DISENO DEL AISLAMIENTO BASAL DE LA ESTRUCTURA

o Pura HDRE:

_ Qi _ 166268

L= 2 14,898 = 3429,07 kg —
(12.256)
w Para HDR2:
K = & + K, = 2331,34 + 651,499 = 210859 kg — f/em
i Dy u 1,60 5 ’ k] i
(12.257)

6) Calculo de la fuerza de fluencia del aislador F.

s Para HDRI:

Fy = Q; + Kp * D, = 4662,68 + 514,898 % 1,60 =5486,52 Kg — f

(12.258)
w Para HDR2:
By Qi+ Ky« Dy, 233134 +651,488+ 1,60 = 33731 Kg— f

(12.259)
7) Calculo de la frecuencia angular del sistema w y el coefi-
cienle de amortiguamiento C.

La frecuencia angular es la misma para los dos tipos de aisladores.

Zxil  Zx1

= e = = 3,1494 .
w 7, 1005 3,1494 rad/seg (12.260)
El cocficicnte de amortignamicnto € os:
» Para HDR1:
288467 .
C Wp 28846 = 100,09 kg— f+s/cm

T TMxD2y xw  3,1416 * 17,0662 x 3,1494

e Para HDR2:
C " Wp 144234 50,05 kg— f+s/cem
M+ D2, *w  3,1416 x 17,0662  3,1494 e RIS

(12.262)

Ver resultados en tabla 12.3
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Tabla 12.3. Resultados para modelacién bilineal de combinacién de dos tipos de

aislador HDR.

| Resultados aislador HDR1 Y HDR2
Propiedad Variable Ca;rﬁv. HD~R1 Cant. HI3R2 | Unidad
Rigidez vertical Ky 1199035.544 1199035.544 kg-f/cm

“‘ Rl;ldeb efectiva horizontal Key 788.10 788.10 kg-f/cm

—R.lg;lcz n;;;;{N Sl K; 3429.07 - 2108.59 kg-{/cm
Rigidez de postfluencia K, 514.898 651.499 kg-{/cm

t Fuerza de fluencia, Fy 5/186.52_ "‘“"—‘;)373.74 - »l‘{g—f
Relacidn K./K; r 0150 | 0.z08 B
Amortiguamiento efectivo - C‘mw 106.09 5070:1_ kgf*s/cm.
Fnergia disipada Wo 288467.0 1442340 ko-ffem
“I‘)csplazamién*to de fluencia, D, 1.60 1.60 cm

4. Caso 4:Disenio de aislamiento basai con aisiador HDR en combina-

cion con LRD.

a) Datos:

Del proceso realizado para este caso se presentan los datos necesarios para

la modelacién bilineal:

2 Datos de aislador HDR.

~e Rigidez efectiva lineal: K ; = 565,622 kg — f/cm

s Desplazamiento total maximo: Dyps = 16,40 cm

e Amortiguamiento efectivo: 8 = 10,00 %

o Altura total de la goma: H, = 17,60 cm -

e Periodo real del sistema: Ty = 2,025 seg

» Datos de aislador LRB

» Rigidez efectiva lineal: K.y = 1217,66 kg — f/em

¢ Desplazamiento total maximo: Dy =16,40 em

s Amortignamiento efectivo: 8 = 20,0%

@ Altura total de la goma: H, = 17,60 em

s Periodo real del sistema: Ty = 1,992 seg
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& Deloruacidu de fluencia del atstador: Dy = 0,804 ¢
-e Fuerza de fluencia del aislador: F,, = 7306,18 kg — f
e Energia disipada del aislador: Wp = 407842,0 kg — f * cm
e Fuerza a deformacién nula del aislador: Q; = 657557 kg — f
# Rigidez inicial: K; = 8167,2 kg — f/cm
» Rigidez de postfluencia: K, = 816,72 kg — f/cm
h) Procedimiento:

1) Calculo del Desplazemiente de fluencia.

s Para HDR:

171 desplazamiento de fluencia en este paso es preliminar

Dy =0,1H, = 0,1 17,60 = 1,76 cm (12.263)

= Para LRB:
Dy = 0,894 cm
2) Calculo de la energia disipada por el aislador Wp.

s Para HDR:

Wp = 2¢TIx Ko p* DB = 2%3,1416%565,622+16,40%40,10 = 95592,2 K g— fxcm
(12.264)

s. Para LRB:
Wp =407842,0 Kg — f xcm
3) Calculo de la fuerza a deformacién nula del aislador Q);.

s Para HDR:

_ Wb _ 95592,2
" 4x(Dry — Dy) T 4% (16,40 — 1,76)

=1632,32 Kg— [

{12.265)

Qi

a Para LRB:

4) Calculo de la rigidez de postfluencia del aislador K.
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- B OGNy L2040

Q; o 1632,32
= 565,622 — f=4 cg ~ f/em
Dy 565,6 16.40 66,093 kg — f/cm

Kp = K¢y —

» Para LRB:
K, =816,72 kg — f/cm

5) Calculo de la rigidez inicial del aislador K;.

s Para HDR:
Qi 1632,32 ,
K = — K = p 4 = °g —
p D, + K, 176 + 466,093 = 1393,55 kg — f/cm
(12.267)
s Para LRB:

K =81672 kg — f/em
6) Calculo de la fuerza de fluencia del eislador F,.
= Para HDR:

Fy,=0Q;+Kp,*x D, =1632,32 4 466,093 1,76 = 2452,65 Kg — f
(12.268)
» Para LRB:
Fy =7306,18 kg — f
7) Caleulo de la frecuencia angular del sistema w y el coefi-
ciente de amortiguamiento C.
» Para HDR:

La frecuencia angular es:

2x10 21l
w = =

T, = 2005 3,1014 rad/seg (12.269)

[y} (I SR ST AR [ 1. JUR .U S S
L1 COLHCIENE Ue ainolviguaiento o esl

_ Wp _ 95592,2
" I*D%,, +w  3,1416 % 16,402 + 3,1014

= 36,474 kg— fxs/cm
(12.270)

C
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7 T n
a Pure L85

La frecuencia angular es:

__2*11_ 2% 11

= —— = 3,152 rad 12.271
T, 1999 3,152 rad/seg ( )

El coeficiente de amortiguamiento C es:

Wp 4078420

C=WaD2, vw 31416 16,40 » 3,152

= 153,087 kg-—fxs/cm

" Ver resultados en tabla 12.4

Tabla 12.4. Resultados para modelacidn bilineal de combinacién de aisladores IIDR
y LRB.
Resultados aislador HDR Y LRE

Propiedad ) Variable | Cant. HDR | Cant. LRB | Unidad
Rigides vertical J K, ; 936545.69 | 152803636 | kef/ow
Rigidez efectiva horizontai‘w Ky 565.622 *~1—2177_6€? o ‘Eg—f/c; “
Rigides inicial UK, | 139355 81672 | kgffom

:Rigiaez de‘po‘stﬂuencia ) K, 466.093 816.72 o kg—g/.c;n*
I;‘uerza c;e ﬂuenci; o Fy'__ 2452.65 B 7306.18_W kg;~f~ _______
Relacién Kp/K; “ T 0.334 0.10
Amortiguamiento efectivo C’ ‘3647 | 153.087 mi{g-f*’s*/cm
Enersfa disipada Wo | 95502.2 A07842.0 | kg-ffem
Desplazamicnto de fluencia | D, | 176 0.894 cm

12.7. Diseno del sistema de aislamiento con AISLAND
V1.0

1. Caso 1:Diseno del aislamiento basal con aisladores HPR.

Para el caso 1 se muestra ol procese de diseho del aislador tipo HDR en las

figuras:12.7,12.8,12.9,12.10,12.11 y 12.12.
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"AISLAND V 1.0

DISERO DE AISLADORES SISMICOS

SIGUIENTE : SALIR » o AYUDA . :

Para cl caso 2 sc mucstra ¢l procesoc de disefio del aislador tipo LRB cn las

figuras:12.13,12.14,12.15,12.16,12.17,12.18

)
0

150 3: MDsenio lo combingeior

‘Para el caso 3 se muestra el proceso de diseno de la combinacién de los aislado-

res tipo HDR1 y HDR2 en las figuras:12.19,12.20,12.21,12.22,12.23,12.24,12.25,12.26,

12.27,12.28,12.29 y 12.30.
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S o  AISLAND: DATOS lN!C!ALES S o -
— 1. PARAMETROS 5ISMICOS DE DISEHO——*—‘ _ — 3. PROPIEDADES DEL SISTEMA. —— {HDR) Aislador Eléétojneritd az Alto Amumguamiemo: T ‘
; Zona Sismica (2) [Z::’] Tipo de disefio HDR vy I(LRB) Asilador Elastomerico conMucleo de Plomo
: ‘ i (LDR) »Jslaclor Elastomenco de Bajo Amortiguamiento w !
Tipo de suelo (S) §2 v 'glpo de desplazamlento para | pri{Despla... T T ) ; %
. isefio oo i -

i i et H uhﬂ : 4
Categoria de la edificacion (U) . Numero total de aisladores (N) l—_——gl—: wd |0 [ e 5 i
Periodo objetivo (Td) 20 seg . N L AR . K B i

. ' [:l Peso total de 1a estructura () | 2884243.72 |Kg-f ga ‘ ‘ ‘
Factor de amplifiacion sismica (C) 075 ‘ I - ) '
. Péi'ametros Aceleracion de 1a gravedad (g) cm!sz -
— 2. RESULTADOS PRELIMINARES - — 4. CANTIDADES Y DISEIO FINAL
Faclor de zona para SD1 (Z3D1) 0.3 Tlpo' Aislador  Centidad % Amort. % Rigidez
Factor de zona para SM1 (ZSH1) i 0.45 } 1 { HOR | 3.7 ( 10| ’ l 100 I
Factor por tipo de suglo (S) 12| 2 [worior |[ 12 [ 20 |[ s0 |
Periodo por tipo de suelo (tp) 0.6 Seg - .AU'D'T'“"] i
Aceleracwn espectral de disefio (SD1) . Datfvs prgﬁm inares e ‘ _ Apoyos elastaméricos laminagos, intercalands un conjinto de ‘
; * propied del sista ldminas de goma con delgadas placas de acero unidas por un
Aceleracion espectral maxima (SM1) e ropledades de Sx?t me proceso de vulcanizacién. La goma que ademas de entrégar 1a
Diseiio Aisiador 1 1 " Disefd Aistador 2 flexibilidad y rigidez requerida, se diferencia da los elastémaros
- - - | comungs por gque posee come propledad natural un alto
: : e . R . . amgrtiguamignto,iogrado a trav:s dr agregar sustancias quimicas
BORRAR l SALIR I : AYUDA ‘ al compuesto B=10 a 20%

v
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i—DATOS
Carga vertical maxima (Pmax)| 26483991 |Kg-f

Carga vertical minima (Pmin) | 3813345 |Kgf
200 %

% Deformacion de corte
directa maxima

% Deformacion de corte

. o
maximo admisible [ 20 |®
Dinmetro de secclon
cm

anutar (di) 9
Tipo de conexion Fija (pernos) - vl
Tenslon admisible de 80 Kg flcm?2
compresion [ Tac) ——_I
Esfuerzo de fiuencia del [ 2400 |Koficm2
acero ——
Modulo de compresibilided [ 5p, Ko-ficm2
de goma 20000 o-He
Aceleracion de fa 931 emfs2
gravedad —

ACEPTAR BORRAR i SALIR 1

PROPIEDADES HISTERESIS |

R, 02: Calculo de la rigldez horizontal

Rigidez horizontal total (Khi) Egﬁy.s JKg-flcm

Rigidez horizontal aislader (Kh) | 784.265 |Kgficm

AlSLAND: DISENO DE AISLADORES TIPO HDR

— R. 06: Capa de acero

Dato:

— R..03: Area y dlametro del aislador:

[ s3t0s |em2
@:} cm2

ACEPTAR ’

Area dgl aislador (A)

Biametro del aislador (De)

Dato:
Diametro asumido {De)

Area final de aislador (Af)

en placas (Tmax)
Tenston admisible de
traccion en placas (Tadm)
Tmax<Tadm

Espesor de capa de acero (ts) 03 _jem
ACEPTAR
Tension maxima de traccion 220 kg-flem2

K ﬂjkg-ﬂcmz

Cf. reduc amortiguamiento (Bd)

T R.D1:Desplazamiento de disefio y maximo

12

Desplazamiento de disefio (DD) | 14,1822 |cm
Desplazamiento maxime (OK) | 417733 | Cm
S —

Dasplazamiento total de 323008 ]
disefio (DTD) { 123004 jcm
Desplazaniento total 18.4506 |cm
maximo (DTH) EE—

— R. 04: Espesor de goma

R, 10; Deformacion angular maxima

valor €0 [ 3
ValorK 07 .
Faclor de seguridad 1.5 __J‘

Deformacion angular por corte [ 1.15315 |grados

Deformacion angular por e | rados
compresion 0.481427 |9

— R.O0T:Altura total del aislador:

H goema+ laminas de acero 51 7 cm
H placa interier de acero !:j
25 cm

supe Inf
[[32 |m

H placa exterior de acero
33.1 cm

Espesor total de gomna (Hr)

[ 2253 |om

Espesor de capa de goma {tr) ' 0.8 cm
ACEPTAR
# capas de goma 115316 |capas

Dato:
# capas de goma asumido

[ 20 Joapas

Espesor total de goma final (Hr) 16 cm

ACEPTAR i

supelnf
ACEPTAR

114"

Deformacion angular madma L1.63459 grados
Deformacion angular maxima 311667 |grados
admisible [:—;J

Cumple,Def ang. maxima < Def ang.admisible

Hiotal=s H goma+ 1aminas de

acero +placaintsup e inf+

placa ext sup einf

— R.08:Rigidez y frecuencia vertical
flodulo de compresion

acero + goma (Ec}
Rigidez vertical (Kv)
Frecuencia vertical (f)
Cumple Kv> 1000*Kh
Cumple fv> 10Hz

[ s781.42 |kgfiem2

1.199048+0gkg-tem

ziwa e

— RAt:Verificacion al pandeo

R.09:Verificacion del periodo objetivo

— R.0S:odulo de corte y Factor de forma.

tlodulo de core (G) 378151 |kg-ficm2
20.3125

3.80

Factor de forma (S)

IModulo de corte comercial (G} kg-ficm2

[ 7881

p 7881 |
Perido objetiva (Td) 1.99513

El Td verificado esta proximo al Td objefivo

Riglges horizontal (Kh)

kg-flem

seg

Carga eritica (Perit [ 769408 |kod
PeriPmax _‘2.90552_ |

Factor de seguridad (F.S) 2 ]

Cumple [a cond. de pandeo

— R.12:Verificacion al volcamiento.

Desptazamiento maximo 4390 4’2‘5H m
(Dmax) r___ _J
DmaxDD [ 24383 |

Faclor de seguridad (F.S.) ] 1 J

Cumple verif. al voltes

.
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AISLAND: CARACTERISTICAS DE AISLADOR HDR

Espesor de lamina de acero (ts)
Espesor de capa de goma {tr)

13

Numero de laminas de acero (ns)
Numero de capas de. goma {ng)

Espesor placa exterior (62) 1 1/4° 3.2 cm
Espesor placa interior (e1) o 25 |em
‘Espesor recubrimiento de goma (¢s) cm
Altura total interna (ht) ' c;m
ht [Ht -Altura total extema {HY) cm
Diametro exterior (De) cm
Diametro imeﬁor (Di) L 0 cm
Ancho total (Ot) T 70 Jem
Distancia A - [:E:___Jcm
Distancia B {:éjcm ‘
e2 Tipo configuracion de agujeros | Tipe 2
Cantidad de agujeros 8
_Diametro de agujeros (dp) ¢ 116" 27 cm
‘ Q.A‘I BAA
R b - -
A I ST
\ 4 \
\ ;’ )
o Il I |
Tipo3 \ Tipo4 /
. " ’ ° : \\‘» - g g
Qg @ T~—-- 9 O QU0 "~—-"" 000
Dt Dt Dt

rd
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AISLAND: DATOS DE MODELACION BILINEAL DE AISLADOR HDR : -

i
i
1
1
i
{

Rigidez efectiva (Kefl) [ 7881 |Kgfcm
Fuerz:—? Rigidez inicial (Ki) [ 221555 |Kgfiem |
Rigidez postfiuencia {Kp) 652551 |Kgfem |
‘ Energia disipada por aistador 168571 |Kafem ;
Ene B
: Capacidad a cero deformacion [ 250006 |Kgf
Ca Comie Jor
; Desplazamiento total cm i
maximo(DThH)
Desplazamiento de fluencia (Dyy 16 Jom
Amortiguamiento efectivo (Beff) 10 % }
| Desplazamiento. Fuerza de fluencia {Fy) 354505 |Kgf
Frecuencia angular (W) 314927 radiseg i
‘ Coeficiente de amortiguamiento Kafs/ ‘
| efectivo (C) grsiem
DIAGRAMA l |
{ :

g St e . S S S 1 i o i s o i, ot i b o 2 R e o i i - e et . g i, b i o i £y e e ooy tpeen poerted
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332CAPITULO 12. DISENO DEL AISLAMIENTO BASAL DE LA ESTRUCTURA
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Figura 12.12. Caso HDR: Gréfico de la modelacién bilineal del aislador.
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=) - o %]
. ~ AISLANDV1O
e _ DISENO DE AISLADORES SISMICOS

; SALIR ‘ AYUDA ‘

Figura 12.13. Caso LRB: Ingreso al programa.
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i — 1. PARAMETROS SISMICOS DE DISERO

Zona Sismica (Z) l_— 2 v]
Tipo de suelo (S) S2 v

Categoria de |13 edificacion (U} 1.0
Periodo abjetive (Td)

Factor de amplifiacion sismica ()

0.75
Parametros

20 Seg

AISLAND: DATOS INICIALES

» — 3. PROPIEDADES DEL SISTERIA

Tipo de disefio LRB v

Tipo de desplazamiento para @rﬂ[nesp}a.,. vl
disefio — ’

Numero total de aisladores (N) 37 Und
Peso total de Ia estructura (W) | 2884243.72 |Kg-f

Aceleracion de |a gravedad (g)

{HDR).Aislador Elastomerico de Alto Amortiguamiento. | A
(LRB) Asilador Elastomerico con Nucleo de Plomo
(LDR) Alslador Elastomerico de Bajo Amoriguamiento »

— 2. RESULTADOS PRELIMINARES

"— 4, CANTIDADES Y DISERIO FIIAL

Factor de zona para SD1 (ZSD1)

EE
[ oas
[ 12

Factor de zona para SIN1 (ZSH1)
Factor portipo de suelo (8)
Periodo porfipo de suelo (ip)
Aceleracion espectral de disefio (SD1) [—:—aj::]

Aceleracion espectral maxima (Sti1) 0.405

0.6 S

Tipo Aislador Cantidad % Amort. % Rigidez

1 [ wre |[ 37 || 20 || 100 |

2 [worapr || 25 |[ 10 |[ s0 |

Seg Automat.
Datos preliminares » {

Pmpiedades del sistema J

[Disefio Aiiador 1]|  Disefio Alstador 2 |

BORRAR t

AYUDA J

P o
Apoyos elastemérices laminados, intercalands un conjunto de
laminas de goma con delgadas placas de acer unidas per un
process de vulcanizacién. La goma que ademas de entregar la
flexibilidad y rigidez requerida, se diferencia de los elastémeres
comunes por que posee como propisdad natural un alto
amortiguamiento,legrado a través de agregar sustancias quimicas
al compuesto B=10 a 20%

P
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— DATOS

Carga vertical maxima (Pmax) [254839.91 |Kg-f

Carga vertical minima (Pmin) 3813345 |Kgd
% Deformacion de corte S
200 %

directa maxima
[0 =

% Deformacion de corte
e
Fija {pernos) ]

maximo admisible
80 Kg-flom2
2400 Kg-fitm2
2000L Kg-tiorn2

Tipo de conexion

Tension acimisible de
compresion { Tac)
Esfuerzo de fluencla del

Modulo de compresibilidad

de goma
Kocduio de compresibilidad 140000 | Kg-flemn2
del plomo
Tension de fluencke del plomo 100 kgiem?2
Acsleracion de la gravedaci 981 cmial
Factor de amplificacion de [—_:1 0
rigiclez injcial N=KUKpt

ACEPTAR BORRAR J SALIR l

 PROPIEDADES

HISTERESIS l

R. 03: Capac, de aislador a def, cero y diam. Interno —

7.06132_Jem

7.0 cm

38.4848 lcm2
3848.46  |Kg-f

{iametro de plomeo calculado (dp)
Dizmetro de plomo asumido {Dpf)
Area del nucleo de plomo (Ap)
Capacidad a def. cero final {Qi)

AISLAND: DISENO DE AISLADOR TIPO LRB

ACEPTAR
— R.04: Area y diametro del aislador——M— M
Area del aistador (&) 33105 o2

Diametro del sislador {De)

65.2097 |cem
Dato:

Diametro asumido (De) [ 70 emn
3809.98 jem2
ACEPTAR

Ares final de aislador (Af)

Desplazamiento maximo (D)

.| Cesplazamiento total de disefio

— R.01:Desplazamiento de disefio y maximo
"1 Cf. reduc amortiguamiznto (Bd)

15 cm
[esds7a Jem

Desplazamiento de disefio (DD)

R. 05: Espesor de goma.

— R, 07: Capa de acero-
Tensien maxima <e traccion en

320 Jrg-tem2

placas (Tmax)

Tensicn admisible de traccion en ka-fiem2
placas (Tadm) 1800—— g
Cumple Tmax<Tadm

Module 2 comprasion acero +
goma (Ec)

Rigidez vertical (Kv)
frecuencia vertical (fv)
Cumple fv > 10Hz

T R.08:Altura total del aislador:

H gema« [aminas d¢ acero 19.5 em
H placa exterior di2 acero T n
Sup e {:__:E);__{cm 11/4
 H placa interior de acero 25 em
309 cm

Sup e nf
Hictal= H goma+ laminas de
ACEPTAR

acero +placa sup e inf

RAZ:Rigider y frecuencie vertical

3550.3  |kg-flom2

1.21564e+0Ekg-fem

26.6239 |Hz

Valer Eo

Valor K

Factor de seguridad
Defcrmacion angular por corte

Defermacion angular por
compresion

7.38024 | oM
0.8 em
* ACEPTAR
922583 [cap
18 cap
ACEPTAR ]

Espesor total de goma (Rr)

Espesor de capa de goma (tr)

# capas de goma
Dato:
# capas de goma asumido

Espesor total de goma final (Hr)

13.4186 jem
084032 |cm
OTH 747608 Jem

(DTD)
Despla to total

— R, 02: Calculo de la rigidez horizontal

Rigidez horizenial total (Khit)
Rigiéez horizental aislader (ih)

290178 |Ke-fiem
784265 |Ke-fiem

| — R.07:Capa de acero

~ R.06:Modulo de corte y Factor de forma
Modulo de certe (G) - kg-ticm2 | 1.97874 |

Facter de forma (§) 21.6563
TModulo de corte comercial kg-ficm2 2.0

Rigidez pestfiuencia (Kp) W}kg—ﬂ’cm
Rigidez sfectiva (Keff) 790.108 jkg-flem

Rigidez inicial (Ki)

5291.63 |Kg-ficm

— R.O%:RIg. postfiuencia ,Rigidez inicial y Rigidez efectiva Defermacien angular maxima

r R, 13: Deformacion angular maxima:

33
T
i
@ grades
(0461649 Jsrados

Deformacion angular

admisible

Cesplazamiente e fluencia (Oy)

0808081 Je

Fuerza de fluencia (Fy) I—_4—276,07 kg-f
Energia disipada (Nd) 214592  kg-!

Amortiguamiento afectivo final (B) 19.8631 |%
Coeficiznte d2 amortiguamiznto 1.49580

final (Bd)

Fuerza caracteristica delplomo (Q) | 3848.46 [kg-f

RAD:Desplazamiento de fluencla y fuerza de fluencia

| 311887 |srades

Cumple Def ang. maxima < Def ang.admisible

" ACEPTAR

— R.11:Propledades finales del sistema
Perido real dal sistema (Td) ?EEQQL f seg

Desplazamiznto total maximo final 147482 |com

0.3 _jem
ACEPTAR

Espesor de capa de acero (ts)

(OT1Y)

Def. a carte de diseflo final (Dcd) | 1.02418

—~ R.44:Verificacion a! pandeo.
Carga eritica (Perit)

PeritiPmax

Factor de geguridad (F.S)

306030 |k
[ 228820 |
L2 ]

Cumple la cond. de pandeo:Perit/Pmax » F.S,

— RAS5:Verificacion al volcamiento

Desplazamiento
(Dmax)
DmaxDTH

Factor de seguridad (F.S.)

[ 498604 |em
3.38078
1]

Cumple verif. 2l volteo:Dmax/DTH > F.5.
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" AISLAND: CARACTERISTICAS DE AISLADORLRB.

Dt

Espésor de lamina de acsro (ts)

‘Espesor de capade goma {tr) |
n Numero de laminas de acero (ns)
b2
‘Numero de taminas de goma (ng)
I—— s e——— Espesor placa exterior (e2] 114"
el L N Espesor placa interior (e1) cm
o —— s 'Espesor recubrimiento de goma (cs) 125  |cm
es , . s Altura total interna (ht) 195 |cm
| ey di wessam | CS ‘ . ‘
-~pe— T ——— ht [Ht  Altura total extema (Ht). cm
' -
T —— - Diametro exterior (De) ‘ cm‘
‘ — Diametro nucleo de plomo (Di) cm
el| | mezemw wm—— Distancia total (Dt) - cm
_-Distancia A . “ 75 ]cm '
Distancia B. | o ' ETcm
62 Tipo configuracion de agujeros -, | - Tipo 2
Cantidad de agujeros 8 ’
de 'Diametro de agujeros (dp) 15116".| 3.3 cm
g‘ BA BA BAA
). o i i o o
s i A
R 0~ & e Bva] Al dbv'3
\ ; \ 4 ! \
/ / 7
; 4 f/‘ Y / Y ; i
o, Wl oo i o, il .o,
\  Tipol . Tipo2 . Tipo3 ,  Tipo4 [
Y S \\ A \s / 0 \\ ‘e
o S // ) ° S~ ,.-'/ ° o . . ° e . < o
~—~ @ ~----" g 9 9 “~——-" g o goe “~---" 000
Dt 0t bt

-
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AISLAND: DATOS DE MODELACION BILINEAL DE AISLADOR LRB -

_-529.163 Kgfiem
529163 |Kgi'em

Rigidez efectiva (Keff) 790.108 |Kgffem

Energia disipada por aislador

Srerga dipade oz Jogpem

Capacidad a cere deformacion 3848.46 |Kgf

Rigidez de postfluencia (Kp}
Rigidez inicial (Ki)

()]
Desplazamiento total _1 47482 lcm
maximo(DTM) _

Desplazamiento de fluencia (Dy} | 0.808081 {cm

[l,’ } _ Amoniguamientn efectivo (Beff) %
Desplazamiento. (a2 Kt

Coeficiente de amartiguamiento /
efectivo (C) [se081 [Kgfs/cm

DIAGRAMA - 1

Fuerza de fluencia (Fy}

Frecuencia angular (W)
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338CAPITULO 12. DISENO DEL AISLAMIENTO BASAL DE LA ESTRUCTURA
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Figura 12.18. Caso LRB: Gréfico de la modelacién bilineal del aislador.



12.7. DISENO DEL SISTEMA DE AISLAMIENTO CON AISLAND V1.0 339

. AISLANDV10 '
- DISENO DE AISLADORES SISMICOS

! “ :
[ 1
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! SIGUENTE ' SALIR ’;

Figura 12.19. Caso HDR1+4-HDR2:Ingreso al programa.
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AISLAND; DATOS INICIALES

Zona Sismica (2)

Tipo de suelo (8)

Periodo objetivo (Td)

"} ~ 1. PARAMETROS SISIHICOS DE DISEFID

Categoria de Ia edificacion (U)

i|. Factor de amplifiacion sismica (C)

Y
$2 v
‘Parametros I

: — 3. PROPIEDADES DEL. SISTERIA

Tipo de disefio

HDR(1)+ HD.., v
Tipo de desplazaniiento para | pyi(Despia.. v
disefio .
Numers total de aisiadores (N) Und

Peso total de la estructura (A1)

Aceleracion dela gravédad {g) 984 cmis2

Factor por tipo de suelo (8)

‘ ~ 2. RESULTADOS PRELIMINARES.

i| Factor de zona para SD1 (Z8D1)
Factor de zona para SM1 (ZSK1)

Periodo portipo de suelo (ip) .
1| Aceleracion espectral de diseiio (SD1) [ 027 |

‘| Aceleracion espectral maxima (SM1)

I
Cos
[z

0.405 |

T 4, CANTIDADES Y DISENO FINAL.

Tipo Aislador Cantidad % Amort. % Rigidez
1 [ horm [[ 12 |[ 20 |[324324]
2 [ Hor@ || 25 || 10 |[e7s67s |

Propiedades del sistema J

Datos prelimineres

BORRAR

SALIR

'AYUDA ‘

e

b em, A ot e g et S . i gt e etk o e —_

(HDR) Alsiador Elastomerico do Alto Amoritiguamiento | a
{LRB) Asilador Elastomerico con Nucieo de Plomo

(LDR) Aislador Elastomerico de Bajo Amortiguamiento v

Apoyos elasteméricos laminados, intercalando un cenjunto-de
laminas de goma con delgadas placas d2 acero unidas por un
preceso de vulcanizacion, La goma gue ademas de enlregar Ia
flexiblidad y rigidez requerida, se diferencia de los elastémeros
COMUNES per que poses como propiedad natural un alte
amertiguamiznto,lograde a través de agregar sustancias quimicas
al compuesto B=10 a 20%

7
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EArchivo Edicion  Ayuda

AISLAND: DISENO PRELIMINAR

EYR
NEEIRE-EY
— DATOS
, Datos generales Datos aistador tipo HDR (1} Datos aisiador tipo HDR(Z)

Cargavertical maxima {(Pmax)

Carga vertical minima (Pmin)
Aceleracion de Ia gravedad

Tipo de conexion

Esfuerzo de fluencia del
acero

% Deformacion de corte
directa maxima

[ -
| 264839.91 Kg-f
38133.45 |Kgf

981 cnis2

{Hja (pernos) v [

[ 2400 |Kgfem2
200 |%

% Deformacion de corte
maximo admisible
Diametro de seccion
anular (di)

[ 250 |
—
__0 jem
Tension admisible de

[ 80 Ikgwem2
compresion ( Tac}

odulo de compresibilidad 20000 |Kg-fitm?2
de goma

ACEPTAR

% Deformacion de corte
madmo admisible
Diametro de seccion
anular (di)

0 ]Kg—ffcmz
Tension admisible de e | Kadfiem?2
compresion ( Tac) [_ﬂ,j b

Hodulo de compresibilidad | 2pogg | Ka-fiem2
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— PROPIEDADES GENERALES DEL SISTERIA

Rigidez compuesta (Kcomp)

] 59-017.8 _}Kgffcm

Armortiguamiento promedio (Bprom) [—_@j%
Periodo de disefio (Td) ESEQ
Rigidez total aisiadores tipo 1. (KT1) i 9411.17 IKgffcm
Rigidez total aisladores tipo 2 (KT2) | 19606.6 |Ksfiem
Rigidez individual aislador tipo 1 (K1) | 784265 |Kgfiem

Rigidez individual aislador tipo 2 (Ki2) 78%396 Kgffem

Desplazamiento total maximo (Dim) i 17.0668 __} cm

[ 103435 |em

[ 155153 |em

Desplazamiento de disefio (Dd)

Desplazamiento maximo (Dm)

Desplazamiento total de disefio (Dtd) | 11.3779 |cm

. ACEPTAR

SALIR *
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i~ DATOS -

|

iy

—
Carga vertical maxima {Pmax) 284840 »] Ko.f
——

Carga vertical minima (Pmin) | 381354 | Kg-f

[ 200 %
T T e

[ 250 %

—‘E——] cm
Fila(pernos) /|
80 | Kg-ficm2

% Deformacion de corte
directa maxima

% Deformacion de corte
mikimo admisible

Diumetro de seccion
anulgr {di)

Tipo de conexlon

Tension admisible de
compresion [ Tac)

Esfuerzo de flusncla del 2400 | Kg-flem2
acero "___j 9
Modulo de

{20000 | Kgficm2

E&i_j cmisz

compresibilidad de goma

Aceleracion de la

gravedad
ALEPTAR BORRAR ‘ SALIR ]
PROPIEDADES HISTERESIS l

AISLAND: DISENO DE AISLADORES TIPO HDR(1)

R. 02: Calculo de la rigldez horizontal
Rigidez horizontal total (Khf) | 0411.17 |Kg-Uem

Rigidez horizontal aislador (Kh) | 784.256 |Kg-fom

R. 03; Area y diametro del aislador-

R. 06; Capa de acero
Dato:

Tension maxima de traccion
en placas (Tmax)

Area del siglador (A)

6492324 lem
[ o

ACEPTAR

Diametro dei aislador (De)

Dato:
Diametro asumido {De}

Area final de aistador (&)

— R.O1:Desplazamiento de disefio y maximo

Cf. reduc amortiguamiento (Bd) 1.2973 1
Desplazamiento de disefio (DD) []—0‘3435 cm
Desplazamiento maximo (DR} 155153 |cm
Desplazamient total de

11.3779 |cm

disefio (DTD}
Desplazamiento totat [ 17.0888 |em

— R. D4: Espesor de goma

Tension admisible de
traccion en placas (Tadm)

Tmax<Tadm

Espesor de capa de acero (ts)

63 jem
ACEPTAR
320—.1 kg-fiem2

1800“_J‘kg<1!cm2

R, 10: Deformacion angular maxima:
Valor Eo L 35

ValorK | o7 ]
Factor de seguridad , 1.54

Deformacion angular por corte 1.06667 J grados

Deformacion angular por
compresion l 0.41427 | grados

— R.D7:pitura totatl del aislador:

H goma+ laminas de acerc

H placa interior de acero
sup e Inf

H placa exterior de acero
sup elnf

Hiotal= H goma+ laminas de

Espesor total de goma (Hr)
Dato:
Espesor de capa de goma {tr)

[asii Jen
0.8 - om
ACEPTAR

[ 10.8667 |capas

Espesartotal de goma final (Hr) 16 tm
ACEPTAR

# capas de goma

Dato:
# capas de goma asumido

acere +placaintsup e inf+
placa ext sup & inf

T217  jem
[ 32 Jemiume
[E_Thfjcm
ACEPTAR

Deformacion angular maxima | 45481 | grados

Deformacion angular maxima |~ 71 o0 | grados

admisinle
Cumple,Def ang. maxima < Def ang.admisible

— R.05:\Modulo de corte y Factor de forma.

tloduts de corte (G) 378151 |kg-fem2
Factor de forma (S) 20,3125
Modulo de corte comercial {G} 3.80 jkg-ﬂcmz

Hodulo de compresion
acerg + goma (Ec)

Rigidez vertical (Kv)

Frecuencia vertical {fv)
Cumple Kv> 1000*Kh
Cumple fv> 10Hz

— R.O8:Rigidez y frecuencla vertical

| 578142 |kgfiem2
!
1.19904e +0¢ kg-ficm
248828 |Hz

— R4 1:Verificacion al pandac

Carga critica (Prit) | 760408 |kgd
PeritPmar 290562

Faclorde sequidadF.8) | 2 |

Cumple a cond. de pandeo

— R.42:Verificacion ai volcamiento

Rigides horizontal (Kh)
Perido objetivo (Td)

— R.09:Verificacion del periodo objetive

_ 7881 Jotem
199513 | seg

El Td verificado esta proximo al Td objetive

Desplazamiento maximo

(Dmax)
DmaxbD | 2.63333
Factor de seguridad (F.S.) 1 !

Cumple verif. atvolteo

maximo (DTH)

- o I

i
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Figura 12.24. Caso HDRI4+HDR2:Dimensiones geométricas del aislador disefiado

HDR1.

de aislamiento basal con aislador HDR en comb

mna-

710

Dise

4. Caso 4

LRB.

.

Ci071 CON

Para el caso 4 se muestra el proceso de disefio de la combinacién dc los-aislado-

res tipo IIDR y LRB en las figuras:12.31,12.32,12.33,12.34,12.35,12.36,12.

’

12.39,12.40,12.41 y 12.42.
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Fuerza

’ AISLAND: DATOS DE MODELACION BILINEAL DE AISLADOR HDR -

71 gt
| 342007 |Kgfem
Rigidez postfluencia (Kp) 514.808 |Kgffem

Energia disipada por aislador 288267 |Kafem
Py [ 288e87_Jg

Capacidad a cero deformacion [ 456268 {Kgf

Rigidez efectiva (Keff)
Rigidez inicial (Ki)

@
Desplazamiento total 17.0668 |cm
maximo({DTM)

Desplazamiento de fluencia Dy} 1.6 cm

g Desplazamiento.

Amortiguamiento efective (Beff) 20 %
548652 |Kgf

Fuarza de fluencia (Fy)

Frecuencia angular (W) 3.14927 [radfseg
Coeficiente de amoniguamientol : Kafs/
efectivo (C) 100.099 gis/cm

" DIAGRAMA

A4
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Figura 12.26. Caso HDR1+HDR2:Grafico de la modclacién bilineal del aislador

HDRI.
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:—DATOS

i Desplazamiento maximo (DK)

Carga vertical maxima (Pmax)@é—_@j Kg-f
Carga vertical minima {Pmin) [_—:ie;tm Kg-f
T
[z %

% Deformacion de corte
directa maxima

¢: Deformaclon de corte
maximo admisible

Diametro de seccion T
anular (diy [._0 _jem
Tipo de conexion |Fifa (nemos) -]
Tension admisible de T80 | Kotremz
compresion {Tac) Lﬁ._j g
Esfuerzo de fluencia del 2400 | Kodficmz
acero L 2400 K
Iodulo de compresibilidad [ 50000 | Kg-frem2
de goma [_,LJ g
Aceleracion de la 981 | cmis2
gravedad e
ACEPTAR BORRAR 1 SALIR l
PROPIEDADES HISTERESIS '

R. 02; Calculo de a rigidez horizontal
Rigidez horizontai tatal (Kht) 19606.6 Kg-fiem

Rigidez horizontal aislador (Kh) | 784286 |Kg-fiem

R. 03: Area y diametro del aislador-

[ 33105 |om2

65 cm
331832 |em2

ACEPTAR

Area del aislador (A)

Diametro del aislador (De)

Dato:
Piametro asumido {De)

Areafinal de aislador (Af)

AISLAND: DISERIO DE AISLADORES TIPO HDR(2)

R. 06:Capa de acero
Dato:

Espesor de capa de acero {ts}

Tension maxima de traccion

en placas (Tmax)
Tension admisible de

fraccion en placas (Tadm)

Tmax«Tadm

0.3 om

ACEPTAR

[:330_ kg-flem2
1800 kg-fiem2

'~ R.0%:Desplazamiento de disefio y maximo

|| Cf. reduc amortiguamiento (3d) 1.2973 l
| Desplazaniiento de disefio (D) | 103435 |cm

155153 |om
113779 jem
e an )
17.0668 jom

Desplazamiento total de
disefio (DTD)

Desplazamiento total

r- R. D4: Espesor de goma.

Espesartotal de goma (H) 85334 |em
Dato:
Espesor de capa de goma (tr} 0.8 cim

ACEPTAR

d

#capas de goma

Dato:
# capas de goma asumido

10,6667 |capas

20 _icapas

Espesor total de goma final (Hr) 16 ~Jcm

ACEPTAR

— R.07:Altura total del aislador:
H goma+ j[aminas de acero

H placa interior de acero
sup e Inf

H placa exterior de acero
sup e Inf

Htotals: 4 goma+ laminas
de acero + placa sup e inf

R. 10: Deformacion anguiar maxima

Valor Eo 35 _J
Factor de seguridad 15

Deformacion angular por corte| 4.06667 | grados

0.481427 | grados

Deformacion anguiar por
compresion

[ 217 Jem
[ 25 Jem
[ 22 jem1uan

Car

ACEPTAR

Deformacion angular madma 15481 grados

Deformacion angular maxima raa7 Vorados
admisible 311867 |4

Cumple,Def ang. maxima < Def ang.admisible

1

Mo dulo de compresion
acero + goma (Ec)

Rigidez vertical (Kv)

Frecuencia vertical (V)
Cumple Kv> 1000*Kh
Cumple fv>10Hz

R.0B:Ripidez y frecuencia vertical

f_s—ﬁmz—jkg—ﬂcmzé
11 9904e+0§ kg-ficm

243028 |tz

~ RA1:Verificacion al pandeo

~— R.05:Modulo de corte y Factor de forma
Modulo de corte (G) 3.78151

20.3125

kg-frem2

Factor de forma (S)

R.DS:Verificacion del periodo objstivo

Rigides horizantat (Kh)
Perido objetivo (Td)

7881  kg-fiem
| 19513 ]eeg

El Td verificado esta proximo al Td objetivo

Carga critica (Perit) 769498 kg
—
| PeritPrax | 200852 |

Factor de seguridad (F.S) 2

Cumple [a cond. de pandeo

— RA2:Verificacion al volcamiento

(Dmax) .'4'9425- om
DmawDD 2.63333
Factor de seguridad (F.S.) 1

Cumple verif. al voiteo

Desplazamiento maximo

{ maximo (DTH)

Modulo de corte comercial (G} 3.80 kg-ficm2
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. AISLAND: CARACTERISTICAS DE AISLADOR HDR - -

Ht

Espesor de lamina de acero (ts) ‘ 0.3 cm

Espesor da capa de goma {tr)

Numero de laminas de acero {ps) -
Numero de capas de goma (ng) 20

Espesor placa exterior (82) 1

Espesbr placa interior {e1) -

Espesdr recubrimiento de goma (cs)] 1.25 cm

Altura total interna (ht)
Altura total externa (Ht)

Diametro exterior {De)
- Diametro interior {Di) ~
‘Ancho total (Dt)

Distancia A

Distancia B

Tipo configuracion de éguje‘ros
Cantidad de agujeros
Diametro de agujeros (dp) 1

o

0.3 cm
9

ey

dune

4" cm

cm

217 cm
331 cm

-
O 0o 0
3 3 3

o
3

Tipo 2

S

o
3

ne” 27

® - -__ o E!: 66 .- —. 00
Dol A T @S

hY 7 \

4 b}

| ! l

O j " O {
Tipo3d / , Tipo4d
e o'\ S0
. e ° e N PRl -
= 9 9 0o "—~—~" 000

Dt

9

7z
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Fuerza

AISLAND: DATOS DE MODELACICON BILINEAL DE AISI:ADOR HDR

Desplazamiento.

Rigidez efactiva (Keff) 7881 |Kgffem
Rigidez inicial {Ki) [ 210859 |Kgflem

Rigidez postfluencia (Kp)

651.499 |Kglicm

Energia disipada por aislador 144234 Kafom
o [ 1se238 ko

Capacidad a cero deformacion [ 533434 Kgf

Q)
Desplazamiento total 17.0668 |cm
maximo{DTM)

Desplazamiento de fluencia (Dy) 16 cm
Amortiguamiento efactivo (Beff) 10 %

337374 Kgf

3.14927 (rad/seg
Coeficiente de amortiguamiento Kafs/
gfectivo (C) 50.0497 |Kgfs/em

. DIAGRAMA '

Fuerza de fluencia (Fy)

Frecuencia angular (W)
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Figura 12.30. Caso HDRI+HDR2:Grafico de la modelacién bilineal del aislador

HDR2.
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AISLANDViO

‘; DISENO DE AISLADORES SISMICOS :
: |

Figura 12.31. Caso HDR~+LRB:Ingreso al programa.
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— 1. PARARIETROS SISMICOS DE DISERD

Zona Sismica (2)

!l Tipo de suelo (S)
Categoria de Ia edificacion {U)
Periodo abjetive (Td)

Factor de amplifiacion sismica (C)

2 v
S2 v
[0 ]
o]
Parametros

; — 3, PROPIEDADES DEL. SISTEMA

AISLAND: DATOS INICIALES

Tipo de disefio

Tipo de desplazamiento para
disefio

Peso total de la estructura (W)

Aceleracion de la gravedad (g)

HDR+LRB v
DTM(Despla.. v

Numero total de aisladores (N) Und

288424372 |Kg-f

981 cm/s2

! — 2. RESULTADOS PRELIMINARES

Td- CANTIDADES Y DISERIO FINAL

Factor de zona para SD1 (Z8D1) l 0.3
0.45

Periodo portipo de suelo {ip) {06 Seg

Factor de zona para St (ZShH1)

/| Factor portipo de suelo (S}

Tipo Aislador

Cantidad % Amort, % Rigidez

1 | HOR 25 [ 10 ][ s0 |
2 | we || 12 || 20 || s |

Datos preliminares

|

Aceleracion espectral de diseiio (8D1) 0.27

Aceleracion espectral madma (Ski1) 0.405

Propiedades del sistema

' Disefio Aslador 1

Disefio Aislﬂdor 2

BORRAR l

|

AYUDA l

(HDR) Alslador Elastomerico de Alto Amortiguamiente | a
(LRB) Asilador Elastomerico con Nucleo de Plomo

(LDR) Aislador Elastomerico de Bajo Amortiguamiento  «

—_= T

Apnyos glasteméricos laminados, intsrcalands un conjunto de
laminas de goma con delgadas placas de acero unidas por un
proceso da vulcanizacién. La goma que ademas de antregar ka
flexibilidad y rigidaz requerida, se diferencia de los elastdmeros’
COMUNES pur gue posee como prepiedad natural un alte
amortigiamiento, ligrado a través de agregar sustancias quimicas

al compuesto B=10 a 20%

-
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AISLAND: DISENO PRELIMINAR

Dea DRy |e

i~ DATOS
il Datos generafes

Carga vertical maxima (Pmax) | 25482091 |Kgf

i

)| Cargavertical minima (Pmin) | 38133.45 |Kg¥

Aceleracion de la gravedad a8 cm/s2

i Tipo de conexion Eija (pemos) Vf
Estuerzo de fluencia del fem?2
acero 2400 Kg-fic
% Deformiacion de corte 200 %

| directa maxima

Datos aisfador tigo HDR

% Deformacion de corte
maximo admisible
Diametro de seccion
anular (di)

Tension admisible de
compresion {Tac)

de goma

[ 250 |
]
80

ACEPTAR __l

Kg-flem?2

Idoduto de compresibilidad 20000 |Kg-ficm2

%
cn

(]

Datos aisfador tipo LRB

% Deformacion de corte -
maximo admisible 250 %
Tension admisible de

compresion { Tac) 80 Kg-ficm2
Kodulo de compresibilidad

de goma 20000 Kg-fiem2
ltodulo de compresibilidad Ka-flem?
del plomo M g-
Tension de fluencia del Kg-ffem2

plomo
Factor de amplificacion de
rigidez inicial N=Ki/Kpf

BORRAR J

SALIR l
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— PROPIEDADES (SENERALESQ DEL SISTERMA

Rigidez compuesta (Kcomp) 28017.8 |Kgflem

Amoniguamiento promedio (Bprom) 15 %
Periodo de disefic (Td) 5&9
Rigidez total aistadores tipe 1 (KT1) 14508.9  |Kgficm

| Rigideztotal aisladores tipo 2 (KT2) 14508.9 |[Kgticm

! Rigidez individual aistadortipo 1 (Ki1} | 580.356 Kgfiem

1| Rigidez individuat aislador tipo 2 {Ki2) 1209.08] Kgffem

Desplazamiento de disefio (Dd)

9.93971 |em
rasoss Jen

10.9337 |©m

Desplazamiento maximo (Dm)
Desplazamiento total de disefio (Did)

Desplazamiento total maximao {Dirn) 16.4005 |cm

ACEPTAR l SALIR l

-
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r DATOS

Carga verticel maxima (Pmax) 264840 |Kgf
Carga vertical minima {Pmin} 381354 Kg-f

% Deformacion de corte

directa maxima 200 %

% Deformacion de corte

%
maximo admisible i 250
Diamstro de ssccion ,’“ i:
anular {di) L0 em

Tipo de conexion

[Eja-(;;r;;s) .
80 |Kgficm2

Tension admisible de
compresion { Tac )

Esfuerzo de fluencia del 2400 Kg-ficm2
acero E——————J g
tlodulo de | Ke-fiem
compresibilidad de goma L_.20000 g-fiem2
Aceleraclon de la 981 cmis2
gravedad L——~—l

ACEPTAR BORRAR SALIR J

PROPIEDADES HISTERESIS:

R, 02: Calculo de la rigidez horizontal

AISLAND: DISERIO DE AISLADORES TIPO HDR(1)

R. 06; Capa de acero

- O

R.01:Desplazamiento de disefio y maximo:

Cf. reduc amortiguamiento (B3d) [ 135

Desplazamiento de disefic (DD) | 993971 |em
Desplazamiento maximo (Dh) 14.9096 M

Desplazamiento total de
disefio (DTD) 10,8337 [cm
Desplazamiento total 16.4005 lcm

maximo (DTH)

Dato:

R. 10: Deformacion angular maxima.

ACEPTAR

i

Rigidez horizontal total (Kht) 14508.9 |Kg-flem Espesor de capa de acero (ts) 03 cm Valor Eo 35 )
Rigidez horizontal aistador (Kh) | 580.356 |Kg-flem ACEPTAR valorkK 0.7 !
- Tension maxima de traccion
en placas (Tmax) E@kg-ﬂcmz Factor de seguridad E
— R.03: Area y dlametro dsl aistador- Tension admisisie de 600 Tkg-em2
g-iic Deformacion angular por corte 484g | grados
Area del aisiador (4) 33105  |em2 :acclor; eg placas (Tadm) g | 0931848
Mmax<Tadm Deformacion angular por v
Diametro del aislader (De) 649234 |cm compresion 0.481427 | qrados
Dato: R.07:Altura totai del aislador- D ! N
€ | eformacion angular maxima rados
Diametro asumido (De) cm H goma+ faminas de acero 239 |em g 141328 (O
Area final de aistador (Af) 331832 |em2 ?u;:)laecﬁ‘ ;nterior de acero |*~—-——--2.5 “Tem ggx‘rsr?balgmn angular maxima [~ 0o arados
B H placa extsrior de acero T ag 1 " " I
ACEPTAR f supent L__ 32 |em114" | CumpleDefang maxima < Defangadmisible
Htotal= H goma+ [aminas de 253 cm
— R. 04: Espesor de goma acero + placaint sup e inf + [:]
Espesortotaidegoma (M | 820026 |om placa extsup e inf ACEPTAR i - -
pato: R.0B:Rigidez y frecuencia vertical - RAt:orifiacion al pandeo
: i ;
Espesor de capa de goma (tr) 0.8 [=1] ’—Mod | ie " ¥ . Carga critica (Perit) 575422 (kg4
ulo mpresion 4967, KkgTlem? —
ACEPTAR acero + goma (Ec) %7.38 ks PeritPmax 2.172M
# capas de goma [ 10.0503 |capas || Rigidezvertical (K) 936846 jkgfem || Lo ctor de seguridad (F.S) EZ:I
Dato: — ia yarti .
# capas de goma asumido 22 capas || Frecuenciavertical () 24.8828 |Hz Cumple la cond. de pandeo
Cumple Kv>1000*Kh
Espesor total de goma final (Hr) 17.8 cm Cumple fv=>10Hz

— R.2Verificacion al volcamiento.

— R.05:lModulo de corte y Factor de forma

Module de corte (G) 307815 |kgtem2
Factor de forma (8) 20.3125

Modulo de corte comercial (G) kg-flcmz

R.09:Verificacion del periodo objetivo.

Rigides horizontal (Kh)
Perido objetivo (Td)

565622 _Jia-dem

El Td verificado esta proximo al Td objetivo

Desplazamiento maximo

©max) 47.6632 | cm
DmaxDD 29082 |
Factor de seguridad (F.S) 1]

Cumple verif. al volteo

[T
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© AISLAND: CARACTERISTICAS DEAISLADORHDR -

ot

Espesor de lamina de acero {ts) 03
Espasor de capa de goma {tr)

02

Mumero de laminas de acero (ns) 21
Mumero de capas de goma (ng) 22
Espesor placa exterior (92) 114" 32
Espesor placa interior (e1) 25

“HefE

Espesor recubrimiento de goma (cs) 1.25
Altura total intema (ht) 23.9

cm

ht [Ht Altura total externa (Ht) _
Diametro exterior {Dg) EE
Diametro interior {Di) 0|
Ancho total (Dt) R
 Distancia A 5
Distancia B [ 5 ]
g2 . Tipo conﬁguracion de dgujeros
’ Cantidad de agujeros '
) ) de - Diamétro de agujeros (dp) 1 1/16” 27
-3 BA, 2 _Baa
B P -~ e e -~ o 86 -~ -, ©0
) Rl I IR RO P | B/ AHe 78
Jf "._I ,f \\5 ’,’ \ ! \
o .o il o gL O
\ Tipo1 \ Tipo2 \ Tipo3 / \ Tipo4 /
. o o \\\ _,’/ Py o \\\ .‘{.’o o \\‘~ ’,/2
@ ~~_.-~ O 0 ~---—" @ 90 ~—--" g o 0eo ~~---"000
Dt Dt Dt Dt

z
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AISLAND: DATOS DE MODELACION BILINEAL DE AISLADOR HDR

A

Fuerza

b Desplazamiento.

SR B I P

Rigidez efectiva (Keff) 565.622 |Kgffem

| 139355 |Kgfem

Rigidez postfluencia (Kp) 466.093 |Kgfiem

Energia disipada por aislador 955022 |KgFcm

o [_ss6022 ] |
apacidad a cero deformacion -—163232 Kgf i

(@

Desplazamiento total | 16.4005 lcm

maximo(DTM)

Desplazamiento de fluencia (Dy)r~ 178 cm

Amortiguamiento efectivo (Beff) J 10 }%

Fuerza de fluencia (Fy) Kgf

Frecuencia angular (W) 310146 |radfseg

Coeficiente de amortiguamiento Kafs/
efectivo (C) @] gfs/fcm

Rigidez inicial {Ki)

DIAGRAIA ‘

,,,,,, — :
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358 CAPITULO 12. DISENO DEL AISLAMIENTO BASAL DE LA ESTRUCTURA
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bilineal del aislador HDR.

Figura 12.38. Caso HDR+LRB:Grafico de la modelacién
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DATOS

Carga vertical maxima (Pmax) | 264840 Ko
Carga vertical minima (Pmin) [ 381334 |Kg+

% Deformacion de corte [—ihh_._ %
1

directa maxima

% Deformacion de corte 250 %
maximo-adinisible

Tipo de conexion Eﬂa (pernos)
Tenslon adimisible de

80 Kg-fiem2
2400 Kg-flem2

20000 |Kg-flem2

compresion { Tac)
Esfuerzo de fiuencia del
IModulo de compresibilidad

R. 03: Capac. de aisiador a def. cerc y diam. Interno —

9.16334 jem

ido(Dpf) | 045 |em

65.7557 |om2
6575.57 kot

ACEPTAR

Ciametro de plomo calculado (dp)

Diametro de plomo

Area del nucleo d2 plomo (Ap)
Capacidad a def. cero final {(20)

— R. 04: Area y diametro del aislador-
Area dej aislador (4A)

33105 o2
Diametro del aisiador (De) 65565 |cm
Dato: -
Diametro asumido {De) 70 cm

37827 jom2
__AcEPTAR_|

Avrea final de aislador (Af)

de goma
Kodulo de compresibilidad 140000 |Kg-flem2
del plomo [:;]
Tension de fluencia deiptomo | 100 | kgicm2
Aceleracion de fa gravedad | ggg_ |emis2
Factor de amplificacion de f“‘—_}
rigidez inicial NeKifKpf L—-L

ACEPTAR | BORRAR l SALIR I

PROPIEDADES 1 HISTERESIS !

i

— R.01:Desplazamiento de disefio y maximo

Cf. reduc amortiguamiznto (80) a‘_@ em

AISLAND: DISENO DE AISLADOR TIPO LRB

R. 07; Capa de acero
Tensicn maxima 8¢ traccion en

placas (Tmax) 320 kg-frem2
Tension admisible da traccion en “Tagn lko-frem2
placas (Tadm) 1800 jko-¥
Cumple Tmax<Tadm

R.08:Aftura total del aislador

R.12:Rigidezy frecuencia vertical
Hedulo de compresion acero +
goma (Ec)

Rigidez vertical (Kv}
Frecuencia vertical (fv)
Cumple fv » 10Hz

1.52864e+0€kg-flem
364323 |z

532023 jkg-fiem2

H goma+ laminas ¢ acers
H placa exterier de acero

23.9 cm
32 cm 114"

Supemnf
H placa interior de acero [:ﬂ,wﬁ—’cm
Sup e inf

Htotals H goma+ laminas di
acero + placa sup 2 inf

[ 363 Jem
ACEPTAR J

— R.09:Rig. postluencia Rigidez inicial y Rigidez efectiva

— R. 05: Espesor de goma.
Espescrtotal de goma (Hr)

8.20026 [cm
0.8 cm

ACEPTAR

10.2503 |eap
22 Jemp
(176 Jem

ACEPTAR [

£spesor de capa de goma (tr)

# capas di gema
Dato:
# capas de goma

Espesor total de goma fina! (Hr)

Rigidez pestfluencia (Kp) 816.72  |kg-fiem

Rigidez efectiva (Keff) 121766 |kg-flem

Rigidez infcial (Ki) B167.2 |Kg-fiem

— R.10:Desplazamiento de fluencia y fuerza de fluencia—;

0.884576 icm

Oesplazamiento de fluencia (By)

Fusrze de flsenca (Fy) 730618 kot
Energis disipada (Wd) 407842 |kg-!
Amortig

’ Desplazamiznlo de disefio (CD) [To03071 |em
Desgplazamignto maxime (DM) 1 4.9‘)&6_],;,"

Desplazamiznto tetal ée disefio

(DTD) 109337 jem
Desplazamiento total maximo (OTM) 16.4005 |cm

i -R.02: Calculo de la figidez horizontal

14508.9 |Kg-tiem

Rigidez horizental tetal (Kht)
Rigidez herizental aislador (Kh)

1209.08 |Kg-fiem

iento efectivo final (B) 10.8185 |%

Dato: 0
Valor Eo L 35

Dato:

Valor K [ o7 ]
Factor de seguridad 15

Deformacion angular por corte

[ 0.931848 |oracos
[ 0452895 |grades
1.20674 |9rades
3.11667 _|grades

Cumple Def ang. maxima < Def ang.admisible

ACEPTAR

Deforrnacion angular por
comprasion

Deformacion angular maxima
Deformacion angular
admigible

R. 13: Deformacion angular maximg——————

— R.14:Verificacion al pandeo

Carga critica (Perily 820778 |kt
Perit/Pmax (313313
Facter de sequridad (F.5) 2

Cumple la cond. de pandeo:Pcrit/Pmax » F.S.

ACEPTAR ]

Def. a corte de disefio final (Dcd) 0.931848

R.06:Modulo de corte y Factor de forma Coceficiente de amortig 149458
Moduld de corta (B) kg-fem2 | 3.76008 final (Bd)
Facter de forma (S) 215072 | Fuerza caracteristica delplomo (Q) | §575.57 kg —PR.1t"o:\len'ﬁoiecmn fal volcamiento
Modulo de corte comercial kg-fiem2[ 380 | R.11:Propiedades finales del sistema (Omax) 39.701¢ |
TPerido real del sistema (Td) 1.90204 | seg Dmax/DTIY 242074
I —R.07:Capa de acero — Despl iento total final s | em Facter de seguridad (F.S.) 9
Espesor de capa de acero (ts) 0.3 cm (g.;,“; otal ndl Mgﬁj

Cumple verif. al volteo:Dmax/DTI > F.S.
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; AISLAND: CARACTERISTICAS DE AISLADOR LRB - = “
’ Espesor de lamina de acero (ts) cm
Dt Espesor de capa de gomé U cm
52 Numaero de laminas de acero (ns) :
" Numero de laminas de goma (ng) 22
S —— : Espesor placa exterior (e2) 194" cm
el IR TS SO Espesor placa interior (¢1) cm
S ———— ir Espesor recubrimiento de goma (cs)[I‘ cm
ch.’... i c; Altura total interna (ht) pm
|~ — - mim | [t [Ht Atura total extema () . cm
: Diametro exterior (De) ' cm
" Diametro nucleo de plomo (Di) cm
e Is Distancia total {Dt) 75 cm
Distancia A ' cm
Distancia B _——G.Tjtm' .
e2y Tipo configuracion de agujeros » Tipo 2 ' ][ f
Cantidad de agujeros ‘ 8
de Diametro de agujeros (dp) 1 5/46” 33 cm
5 B B _BaA
B - © -~ ' e O 00 .~ -—-_ 00
LL{/’" Q_Q:\/-.\ AL&}/" QE__zy\p\o A‘#-I i/’. gﬁ_}<£ ﬁi:i/" QIS_\//:E
'f .\-I i’j \.I .f/ ﬁ‘ 'f "\
S © B I [ | I R © S I |
L\ Tipol V. Tipo2 A\ Tipo3d V. Tipod
\\ s o /"0 9\\ ,"'/o \\\ /'/o
o ~-._.--" o o *----" o 9 0 v~——-""a o| |00 ~~---"0n9
Dt | D Lt Dt

v
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- AISLAND: DATOS DE MODELACION BILINEAL DE AISLADOR LRB -

D Desplazamiento.

Rigidez de postfluencia (Kp) 816.72  |Kgfiem
[z Jigem

Rigidez inicial (Ki)

Rigidez efectiva (Keff) Kgflcm
Energia disipada por aislador :
(Wd)g pada p - 407842 [KgPem |
Capacidad a cero defermacion - | ga7557 |Kgf

@

S‘eaiﬂ:g(atr)nﬁa;to total 16.4005 lcm
Desplazamiento de fluencia (Dy) [ 0.894576 Jcm
Amortiguamiento efectivo (Beff) %
(730618 _Jwgt-
rad!seg

Coeficiente de amortiguamiento Kafs/em
efectivo (C) @ gfs/c

.+ DIAGRAMA ]

Fuerza de fluencia (Fy)

Frecuencia angular (W)
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362CAPITULO 12. DISENO DEL AISLAMIENTO BASAL DE LA ESTRUCTURA
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Figura 12.42. Caso HDR+LRB:Gréfico de la modelacién bilineal del aislador LRB.



Capitulo 13

Analisis v Diseno de la

a

Estructura Aislada

Para realizar el anilisis de la estructura aislada sc consideran los lineamientos

del reglamento ASCE/SEI 7-10 mostrados en el Capitulo 6. Ver Anexo A.

Se utilizara para el anglisis sismico de la estructura cl anslisis dindmico que

comprende dos tipos de andlisis: Modal Espectral y Tiempo Historia.

13.1. Modelacion del Aislamiento de la Estructura en

Hfitabs v13.

Como se dctallo cn capitulos anteriores, se usaran 37 aisladores sismicos cn la

base de la estructura. Todos ellos dispuestos de acuerdo a cuatro casos de disefio.

El modelamicnto de estos aisladores en el programa Etabs V13 se da de acuerdo

a los siguientes pasos:

363



364 CAPITULO 13. ANALISIS Y DISENO DE LA ESTRUCTURA AISLADA
13.1.1. Procedimiento general de definicién de aisladores.

a En la opcidn Define/Section properties/Link-Support properties, se definen los
tipos y propiedades del aislador.

s En Add new property, se crea una nucva propiedad.

a Luego en Link Type , se escoge la opcién Rubber Isolator.

s En Directional properties, se definen las propiedades direccionales de los aisla-
dores a usar.Ver figura 13.1.

s En la figura 13.1 se muestran activadas los casilleros-en las direcciones 1,2y
3, estos corresponden a las direccién vertical Z, horizontal en X y horizontal
en Y respectivamente.

s 5i se desea hacer un andlisis Modol Espectral es suficiente con la activacién
de las tres casillas en la figura 13.1. Pero si se desca hacer una anélisis Téempo
Historia se necesita activar las casiilas de la opcion Nonfinear e ingresar los
pardmetros correspondientes a la modelacién bilineal.

B Lmk Property Data

i S B

E General ;
Link Property Name I Link Type i Rubber lsolator v !
, link Propedy Notes | Modfy/Show Notes... | P-Deta Paramsters, | Modfy/Showr... | :

j Drection  Feed

Total Mass and Weight
T Jughevem
:l ks

Mass

Weight

Directional Properties

Rotational Inedia 1 o lkgemer |
0 kgf-cm-s?

P Jkefoms?

Rotational inertia 2
Rotational inedtia 3

Monlinear Propeities Diraction Fxed Nonlinear Properties :

' ut [ 3 O R O i Mocfy/Srarw for Al P
? w O O [ Mdiys adxfy/sr\-awfnru'i_1 Or 0O O /St for E2...
’ w3 O O [ ModfwShowforUa. | Ors [0 {7 Wiortfy Show for ... i
* z
: [ Al | [ CearAl | |
I |
[ ok | [ cenedl | ;

Figura 13.1. Ventana en Etabs v13 para definicién de parametros de aislador.



13.1. MODELACION DEL AISLAMIENTO DE LA ESTRUCTURA: EN ETABS V13.365

2 Bu Add wmodify grids/Modify show grid systern/Reference planes se adicioua
un nuevo plano de referencia ubicado a -Hyp, Siendo Hyp la altura total del
aislador. Esto para dar el espacio de dibujo de los aisladores por debajo de la

superestructura.

s Se procede al dibujo de los aisladores cou la opcién Draw/Draw Links.Ver

figura 13.2.

Figura 13.2. Asignacién de los aisladores en modelamiento de Etabs v13.

v En la punto inferior a cada aislador sc asigna un empotramiento fijo.

13.1.2. Propiedades direccionales dc aisladores a usar.

La definicién de la pfopiedades direccionales es la parte fundamental del aislador.

Para los cuatro casos de diseno se tiene las siguientes definiciones:

1. Caso 1: Solo aisladores HDR.
Se introduce los valores calculados en la Tabla 12.1.
En la figura 13.3 se muestra las propicdades verticales introducidas.
En 1a fignra 13.4 sc muestra las propiedades horizontales en 1a, diveccidn 2 v 3

introducidas.

2. Caso 2: Solo aisladores LREB.
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CAPITULO 13. ANALISIS Y DISENO DE LA ESTRUCTURA AISLADA

il Link/Support Directional Properties
b .
. Identffication
‘ Property Name |HDR1
Direction [ut
Type ‘ Rubber Isolator
r NonLinsar {Nﬂ
' Linear Properties
Effective Stiffness W kaf/cm
; Effective Damping kaf-e/em
| [ ok ] | Cancel |

| FlY Link/Support Directional Properties
; ]
é |dentification
% Property Name ] HDR1
i Direction |U2
1 Type | Rubber Isofator
NonLinear iYes
? Linear Pﬁpeﬂies
L Effective Stifness (7881 Jkai/em
Effective Damping @E—:—:‘ kgf-a/cm
% Shear Deformation Location
| f Distanice from End-J [1655 em
i
! l Nonlinear Properties
Siffness [21568  igf/em
: Yisld Strength 354505  |kdf
H Post Yield Stfiness Ratic  0.294
|
i | ok | | Cancel

Figura 13.4. Propiedades horizontales de aislador HDR.

;

;
3
|
!
i
;
H
;
!
i
t
i
i
!
i

T



13.1. MODELACION DEL AISLAMIENTO DE LA ESTRUCTURA EN ETABS V13.367

Se wbroduce los valores calculados en lo Tabla 12.2,
In la figura 13.5 se muestra las propiedades verticales introducidas.

En la figura 13.6 se muestra las propiedades horizontales en la direccién 2 y 3

introducidas.
| T Link/Support Directional Properties H
— DN {
} , . . .
Idertification : : ’ ’ ‘
Property Name l LRB2 j
] Diraction ]U]
1 .
{ Type ' ! Rubber Isolator
Nonlinear | (ND
! Linear Properties -

Effective Stiffness 1215644.14 kgf/em
HEfective Damping ‘ kaf-afcm !

[ ok | | Cancal |

Figura 13.5. Propiedades verticales de aislador LRB.

3. Caso 3: Combinacion de dos tipos de aisladores HDR.
Sc introduce los valores caleulados en la Tabla 12.3.
En la figura 13.7 se muestra las propiedades verticales HDR1 introducidas.

En la figura 13.8 se muestra las propiedades horizontales HDR1 en la direccién

2 y 3 introducidas.
En la figura 13.9 se muestra las propiedades verticales HDR2 introducidas.
En la figura 13.10 sc mucstra las propicdades horizontales HDR2 cn la direccién
2 y 3 introducidas.

fi.'-Caso 4: Coembinacion de aisladores HDR con LRB.
Se introduce los valores calculados en la Tabla 12.4.
En la figura 13.11 se muestra las propiedadcs verticales HDR introducidas.

En la figura 13.12 sc mucstra las propiedades horizontalcs HDR. en la direccidén

2 y 3 introducidas.



368 CAPITULO 13. ANALISIS Y DISENO DE LA ESTRUCTURA AISLADA

i Link/Support Directional Properties ‘ H
\ : O ‘
o Idertffication |

« ' Property Name [LRB2 i
Direction |uz E
: i Type l Rubber leolator !
’ NonLinear ‘Yes .
;
< : Linear Properties ‘
’ Hfective Stiffness: kaf/em §
Hfective Damping [s_s_si_—j kgf-s/cm [
: -HSh;:ar Deformation Location - : 7 - x
) Oistance from End~J m cm '

‘ | Nonﬁn;éar Pmpeﬁies ‘ l:

Stiffness 525163 kgf/em

Yield Strength [4276070 kot ‘

| PostYeldStffnessRato [0 | 1

3 !

|

(o] [ ] |

! i

!V — S . e

i Link/Support Directional Properties
; [dentification }
Property Name ( HDR32A ;
Direction !U'l ]
Type l Rubber Isolator g
Noenlinear [NU }
f
A Linear Properties !
i i
o Hfective Stiffness 1185035.54 kaf/em :
‘ {
i Hffective Damping 0 kgf-s/em
] i
i |
o] [ i

Figura 13.7. Propiedades verticales de aislador HDR1.



13.1. MODELACION DEL AISLAMIENTO DE LA ESTRUCTURA EN ETABS V13.369

Pii

Figura 13.8. Propiedades horizontales de aislador HDR1.

]

Link/Support Directional Properties

Identification
Property Name
Direction
Type
Nonlinear

Linear Properties
Effective Stiffness

Hfective Damping

Shear Deformation Location
Distance from End~J

Nonlinear Properties
Stiffness
Yiald Strength
Past Yield Stifness Ratio

[ HDR3A
l U2
[ Rubber |solator

W&e

7881 kaf/fem
100.09 kaf-s/cm

16.55

3428.07 kaf/em
' B486.52 } kaf
(AL

[ ok |

| Cancel |

Identification
Propery Name
Direction
Type

Nonlinear

Linear Properties
Hective Stiffness

Effective Damping

Link/Support Directional Properties

f HDR3B

[u1

[ Rubber Isolator
l No

e
o |kgfazem

0K

Figura 13.9. Propiedades verticales de aislador HDR2.




370 CAPITULO 18. ANALISIS Y DISENO DE LA ESTRUCTURA AISLADA

i Link/Support Directional Properties

! Identification

f Property Name l HDR38 ,
Direction |u2 4
’ Type l Rubber Isolator 5
Honlinear [Yes '
) Linear Properties

j Hfective Stifiness 7881 kgf/em ‘
Effective Bamping kaf-s/cm ;

Shear Deformation Location ’
Distancs from End~J 16.55 cm \

Nonlinear Properties

: Stffness 210859 kgt/em
: Yield Strength [737 ket
Post Yield Stffness Ratio  [0.308

| ok | | Cancel |

Figura 13.10. Propiedades horizontales de aislador HDR2.

BEn la figura 13.13 se muestra las propiedades verticales LRB introducidas.

En la figura 13.14 se muestra las propiedades horizontales LRI en la direccién

2 y 3 introducidas.

Para todos los casos se define los titulos:

Effective Stiffness: Rigidez efectiva K, ¢.

Effective- Damping: Amortiguamiento efectivo C.

Distance fron ¥nd-J: T.a mitad de la altura total del aislador.

Stiffness: Rigidez inicial K.

Yield Stregnth: Fuerza de fluencia F,.
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Idertification
Property Name
Direction
Type

Nonlinear

Linear Properties
Hfective Stiffness
Hfective Damping

Link/Support Directional Properties

]HDR4

{U1

(Rubber leclator

‘No

536545 65 kaf/cm
D kgf-s/cm

| Cancel |

Figura 13.11. Propiedades verticales de aislador HDR.

mo

Identification
Property Name
Direction
Type

NonLinear

Linear Properties
Effective Stiffness

Effective Damping

Shear Deformation Location
Distance from End-J

Nonlinear Properties
Stiffness
Yield Strength
Post Yield Stiffness Ratio

Link/Support Directional Properties

] HDR4

’UZ

lﬁubber {salator

[Yes

S Juten
BH e

[i75 en

139355 kgf/cm
2452.65 " ieof

Lok |

Figura 13.12. Propiedades horizontales de aislador HDR.
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% Link/Support Directional Properties
Identification

: , Property Name [LRB4

Direction ] U

Y Type [ Fubber lsolator

r Nonlinear ! No

i

Linear Properties -

’ HEfective Stiffness E@ kaf/om
BTecﬁve Damping kaf-s/cm
| (o] [l

Figura 13.13. Propiedades ver

Link]Support Directional Properties

ticales de ad

‘ e e e e e wz
ldentification :
Property Name l LRB4 f

Direction [V2 |
Type rRubber Isolatar x
5 Nonlinear !Yes » »
‘ Linear Properties i

‘ g Hfective Stiffness 1217.648 kaf/em i'
f: Effective Damping 183.0% kgfs/cm

4 Shear Deformation Location '
’ Distance from EndJ 17.65 }cm |

' Nortfinear Properties
Stffness 81672 kgt/cm i
Yield Strength 730618 |kef
Post Yield Stiffness Ratio 0.1 ’_‘ ;
} :
1 |

|
i [ ok | [ Cancel | !
|

Figura 13.14. Propiedades horizontales de aislador LRB.
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a Post Yield Stilluess Ratio: Division entre rigides de postiluencia K, y la

rigidez inicial K;.

13.2. Analisis Modal Espectral

1. BLABORACION DEL ESPECTRO DE DISENOQ.

Para claborar el espectro de disefic nos guiaremos con lo descrito en el capitulo
6 (Adaptacién del ASCE/SEI 7-10 a los pardmetros del RNE-030). Donde se
describen los valores de los factores: Z,U,S y R. Con los cuales se genera el

espectro de diseno.

TFstos factores toman los siguientes valores:

» 7Z=0.3; El sismo de disefio para el reglamento RNE E-030 peruano.Este

valor corresponde a la zona 2.

= U=1; como se detallo en capitulos antetiores este factor toma, el valor de

la unidad.

» S=1.2; para el tipo de suclo identificado en la zona de estudio , corres-
ponde a un suelo tipo S2 { Suelo intermedio) con un periodo de suelo

T, = 0,6seg.

a R=1; de acuerdo a lo descrito en el capitulo 6.

C, es variable con el tiempo.

Con los factores identificados-se procede a elaborar el espectro de diserio sismi-
co. Tn la figura 13.15 se muestra el proceso de elaboracién y en la figura 13.16

el espectro resultante

En la figura 13.17 se muestra la comparacién entre los espectros del RNE.E-030

en lag direcciones X-X y Y-Y y el espectro para el sistema aislado.

Coma sc observa ¢l espectro de disefio del sistema aislado es mayor a los
espectros F-030. Fsto es debido al cambio de los valores U(factor de categoria
de la edificacién) y R (factor de reduccién sfsmica). Ambos valores son iguales

a la unidad.
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Comno se describid en capitulos anleriores existe una alla exigencia de desem-
peiio del sistema de aislamiento después de un evento sismico, puesto que
estos dispositivos-deben ser capaces de soportat los desplazamientos y fuerzas

sismicas méximas.

FExisten dos métodos para counsiderar el efecto del amortiguamiento en el sis-

tema de saislamiento.

La primera es reducir ¢l espectro dc disenio en la regién correspondiente a
los periodos de los tres primeros modos, que conciernen a desplazamientos
basicamente de los aisladores, dividiendo las ordenadas espectrales entre el
factor de reduccién por amortiguamiento B, (correspondiente al aislador) del

cuadro4.13.

Pucs los aisladores desarrollarin mayor amortignamicnto que la superestrie-
tura. Para esto en la ventana de las propiedades direccionales de los aisladores
se considera el factor de amortiguamiento C' = 0 para no considerar un doble

efecto de amortignamiento.

El segundo métedo es considerar el factor de amortignamiento C con el valor

correspondiente a cada aislador.

"En nuestre caso se usara el segundo método pues este valor ya ha sido calculado

en capitulos anteriores.

AWALISIS DE LA ESTRUCTURA.

Una vez ingresados las propiedades de los aisladores y definido el espectro de
diseno se procedié al analisis modal espectral de la estructura aislada para los

cuatro casos de disefo. ver figura 13.18:

Algunos resultados los mas importantes usados para posteriormente hacer la

comprobacién de los disefios son los mostrados en la tabla 13.1:

Cabe resaltar que uno dc-los resultados de este andlisis es el desplazamienio
de diseiio Dp del sistema de aislamiento que es equivalente al desplazamiento

del diafragma de la losa de base.

A partir de ella se obtiene los valores: Dy v Dpps on cada uno de los sentidos

y casos dc andlisis, tal y como se muestra en la tabla 13.1.
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Los pardwmelros Vp y Vs son las fuersas cortantes de la edificacion caleula-
das en el nivel del sistema de aislamiento y en la base de la superestructura

respectivamente.

Tabla 13.1. Pardmeiros para comprobacion de disefio

'—*. Resnltados de andlisis modal espectral
Descripeién | HOR | LR FDRI--HDR2 | ADR4TRB
Vie (Ka— f) | 223289.04 | 186479.03 |  208718.43 | 21259778
Vi kA_g-~}") | 215470.37 | 170066.33 | 200757.84 208289.01
Vie (Kg— f) | 26432025 | 22053217 | 246982.3 251555.16
Vi (Ko~ f) | 258312.68 214561.47 ,*?_‘?9‘???;_—’4: N | 29T8TS
Dpa (em) | 9.074 7552 | 8479  g7m4
| Doy (em) | 8940 | 7415 -é.dg;s"r;%« 8706 |

Drpe (em) 9.981 8.307 9.326 9.629
Drog (em) | 9843 | 8156 | 91w | 9576
Drys (em) | 14972 | 12460 13.99 14444
Dray (om) | 14765 | 12234 13756 | 14 364

e — PO U U

3. VERIFICACION PE DISENOQ ESTRUCTURAL.

a) Verificacion por perdmetros de comprobacion Vi, Vs, Drp, Doy -
En el capitulo 4 , en el acapite correspondicnte al reglamento ASCE/SEIL
7-10, para el andlisis sismico se ticnen algunas regulaciones para su ve-
rificacién segiin el tipo de anédlisis a utilizar {Tiempo Historia o Modal
espectral).

Be reescribe los pardmetros del andlisis estdtico Vi, , Vs , Drp v Dy

expuestos en el capitulo 4 [20]:

Vo = KDmaz * Dp (13.1)
KDma.:c * DD

V, = —2mee T2D 2)

° Ry (13.2)

DTD = 1,1 % DD (133)
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Dra=1,1%1,5%Dp (13.4)

En la tabla 13.2 se muestra los porcentajes minimos a los cuales deben
de llegar las fuerzas cortantes y desplazamientos resnltantes del andlisis
modal espectral y del tiempo historia, dependiendo del tipo de estructura

regular o irrcgular.

Tabla 13.2. Reducciones cn porcentaje de fuerzas y desplazamientos para cada tipo

de anadlisis

Tipo Hegular irregular Desplazamientos |

— —— e —

Andlisis Vb Vs Vo Vs Drp Drm
Modal Espectral | 90.0% | 80.0% | 100.0% | 100.0%

- -

90.0% 80.0 %
Tiempo Historia | 80.0% | 60.0% | 100.0% | 80.0% | 90.0% 80.0%

Se calculan los parametros de comprobacidn Vy , Vi, Dyp v Dryr para
el primer caso de aislamiento HDR y sus correspondientes valores redu-
cidos para una estructura regular. Para los otros casos se mostraran los

resuitados en tablas.

Vi = Kpmaz * Dp = 37 # 788,10 * 11,182 = 326063,765 Kg — f (13.5)

90 % * V; = 0,9 * 326063,765 = 293457,388 Kg — | (13.6)
Drp = 1,1+ Dp = 1,1 % 11,182 = 12,30 cm (13.7)

90 % * Drp = 0,90 * 12,30 = 11,07 cm (13.8)
Dry=11%15%Dp=1,1%1,5%11,182 = 18,45 cm (13.9)

80 % * Drps = 0,80 % 18,45 = 14,76 cm (13.10)
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Vs

_ KDm«g *Dp _ 3778870 LL1%2 _ 163031,883 Kg— f (13.11)
I dd

El valor de V; se calcula teniendo en cuenta. tres condicioncs adicionales:

Primera condicion Vs.:
El valor de Vs no debe ser menor que la fuerza sismica que se pro-
ducirfa en una estructura empotrada en la base con el mismo peso
efectivo pero con el periodo de la estructura aislada.

Segunda condicion V s.:
Il valor de V, no debe ser-menor que la fuerza requerida para activar
el sistema de aislamiento V;.

Tercera condicion V's.:
El valor de V; no debe ser menor que la fuerza de corte basal corres-

pondiente a la carga de disefio del viento.

Primera condicién Vs.:

Segiin el reglamento RNE E-030 la fuerza sismica de cortc es equiva-
lente a la formula:

V=W Z_tqi*{c * 5

(13.12)

Zxl/xCx8
R

Se obtiene el valor del factor para un valor de C correspon-

diente a un periodo T = 2,0 seg.

o Z7=03
o U =150
e 5 =120
® ch - 8,0
» Ry =6,0
_ tp 0,6
° C=250% 5= =250% 5% =05
Z+UxC
Vig =W —’i—i——*f = 145942,732 K g — f (13.13)
VA x O %
Viy = W & ZxUxCx5 _ 194686,451 Kg - f (13.14)

R,
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a Segunda condicidn Vs.

Bl valor de V;, no debe ser menor que la fuerza requerida para activar
¢l sistema de aislamiento V;.

Vi=15%K.* D, (13.15)

Siendo K, la rigidez inicial y Dy el desplazamiento de fluencia. Ambos

del modelamiento bilineal del aislador.

Vi =1,5% Kex Dy = 1,5 %37 = 2215,65 # 1,60 = 196749,72 Kg — f
(13.16)
Tercera condicién Vs.:
Se desestima esta condicién pues los vientos en la ciudad de Ayacucho

cstdn on el rango de 2-3 m/s ¥ no generan fuerzas de corte elevadas.

Tle fodos estos valores ealculados ge escnge €] mayor, que en este caso es:

V,=V; = 196749,72 Kg — f/em (13.17)

80%  V, = 0,8 » 196749,72 = 157399,776 Kg — f/cm (13.18)

o la tabla 13.2 se muestran los valores reducidos de log pardmetros de

control para todos los casos en estudio.

Tabla 13.3. Reducciones de fuerzas y desplazamientos para todos los casos.

et e

Clasn 0% * V, 80%+V, 190%*Drp | 80% * Dpar |
Casol:HOR 243457.389 | 157399.776 11.07 14.76
Caso2:LRI3 233607°799 | 189838.285 B8.858 11807

Caso3:UDR1-HIDR2 | 27143889 | 155742.161 10.239 13.652
Casod:HIDRA-LRB 287103.719 | 178720.706 0.839 13.119

1) Para superestructuras regulares, el Vy del andlisis sismico

modal espectral no debe ser wenor gue el 8% de Vg del
andlisis estatico.

Tin la tabla 13.4 se muestra la comparacion del corte basal V.
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‘Tabla 13.4. Veriﬁcacién dei corte basal de la superestructura en ton.

T Verificacion del corte basal I/s de la superestructura
Descripcién | HDR LRE | HDRI1+HDR2 | HDR+LRB
0,8+ V; T 157.39 1ﬁ8~9 = T 15574 1wz
Vi 2328 | 18647 | 2871 | 212
VC’ron,diciona; VSL>()8*V Vsm<0,8*Vﬁ -I/RI>08*V Vu>08 * Vy
Vg 21547 179.06 20075 R‘EW
Condiciony | Viy > 08%V, | V,y <085V, | Viy> 085V, |V >08+V,

Se puede observar que cn el caso LRB no se cumple con esta condicién

pero en los demads casos si.

Se debera hacer la correccidn de-la fuerza de corte en la base de la

superestructura Vi, ¥ Vsy para este caso. Procedimiento que se vera

mas adelante.

2). Para el sistema de aislamiento y estructuras por debajo de

ella, el V, del andlisis sismico no debe de ser menor gue el

20 % de V, del andlisis estatico.

En la tabla 13.5 se muestra la comparacion del corte basal V.

et RS M

___ Tabla 13.5. Verificacién del gorte basal de la subestruetura en ton.

Verificacidén del corte basal V, de la subestructurs
Descripcién HOR LRB HOR1+HDR2 »ﬂER;iBRB
69+, | 20345 | jﬁ‘;‘:’,.GO a3 | 25719
Vi 264320 | 22053 246.98 25155 |
Condicionz | Viw <0,9%V, Vie <092 Vh | Vi <0.9%Vp <09*v,,“
Vi 258.312 | 21456 T owe M24§.78
| Condiciony | Vi < 0.9+ Vs | Vi < 0,9 % Vb Vi <09+ | Vi <09V, |

En la tabla 13.5 ninguno de los casos cumplen con la condicién del

corte basal en la subestructura.

Se deberd hacer la correccion de la fuerza de corte en la base de la

subestructura Vi, y Vpy para todos los casos. Procedimiento que se-

vera mas adelante.

3) El Drp no debe de ser menor que el 90 % de Drp del analisis
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Tabla 13.6. Verificacién del desplazamiento total de diseno Drp del sistema de

aisiamiento en cm,

Verlﬁ_;aclan del & (,espld:.ﬂ;lenm *.,.jtul de disefie. ,

! T)escrtpc‘loxl HDR Hrﬁv:ﬂ,ﬁ ;1;35{_1——1”—]:1!)&{.2 | HDBRA4LRB
0,9 = D;; 11.07 8-8 10.24 9.839
Dros | 07 755 ] 848 875

Cond. z Drpg <0,9D7p | ’_-D'Tn:r <0.9Drp; { Dypg <0,8D7p | Drpg < 0,9;'5;1) |
Doy 8.9 742 | 834 3.70

[Cond.y | Dro, <09Drp | Drp, <09Pro | Droy, <0,9Dzp | Dro, < 09Drp |

Fu la tabla 13.6 ninguno de los casos cumplen con la condicién del

desplazamiento total de disefio en la subestructura.

Se deberd hacer la correceidn correspondiente para todos los casos.

Procedimiento que se vera mas adelantoe.

4) El Dryr no debe de-ser menor que el 80 % de Dpys del andlisis

estatico.

Tabla 13.7

lamiento en cm.

Verificacién del desplazam_lento total mdximeo.

S

. Verificacion del desplazamiento total mdximo Drir del sistema de ais-

Déh(‘l ‘ipcién HDR LRB HDI;;FI:;DR:Z HDR4+L.RB
Lg;ﬁ-—:;);- M 14.76 ‘HM_I' rc\’{— o 13 f_ie;) 13.12
TESTM: 14.972 1 12.46 13.99 14:.44
70??'21;2‘( Dy Mo > 08Dy ar | Drira > D,SI?@; U_[AMi:F d,uu; a | Drare > 0,8 Drar

Druy 14.765 1225 T 1436

C‘ond. Yy Dy >‘0,8DTM ] DTMJ > 0 8DTM DTM.y ps D,bﬁy-M DpMy >0 HDTM

En Ia tabla 13.7 se observa que los tres casos de disenio cumpien con

1a coudicidn del desplazamiento total méaximo.

5) Correccién de pardmetros de verificacién de diseio.

Segiu lo estipulado en el reglamento ASCE/SET T

Treccion de estos pardmetros segin el siguiente enunciado:

Escalamiento de resullados:

- 40 se hace Ta co-
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Cuurnido ¢l esfuerzo de corte lateral en los elementos estructurales,
determinado wtilizando ya sea el espectro de respuesta o el andlisis
de respueste en el tiempo en la superestructura o subestructura , es
menor que los valores minimos, todos los pardmetros de respucsta,
incluyendo las fuerzas y momentos de los elementos se deben aumen-
tar proporcionalmente.

Este reglamento establece que cuando en el caso que no se cumpla
con los pardmetros minimos ,las fuerzas de corte se pueden escalar
hacia los valores minimos establecidos por medio de factores de esca-

lamiento, obtenidos mediante las siguientes expresiones:

0,8 Vg

7 13.1
fv Vo (13.19)
0,8 % V;
Fopi = —on (13.20)
Vi

siendo 4 la direccion de analisis X o Y

Se calculara para el caso 1 HDR:

0,8 * 157399,77

fvse = 5538004~ 0,705 (13.21)
Frey = 0’82’;;5,:32%77 =0,73 (13.22)
fves = % =1,11 (13.23)
Frey = 0’92;8235’;562’38 = 1,136 (13.24)

Los factores menores que 1.0 son los que ya cumpiieron con la condi-
cién as{ que no se les toma en cuenta, sin embargo los factores mayores
que 1.0 son los validos. En la tabla 13.8 se muestra los resultados para
los demaés casos.

Para uniformizar los resultados de los factores de escalamiento se
usara un factor de 1,1 para los casos 2 y 4. Y un factor de 1,15 para

los casos 1y 3.
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Tabla 13.8. Factorg_de escalamiento.

Caso 90 %+ Vp | 80% * V;
| Casol:HDR(x) REERS _ -
Casol:HDR(y) 1.136 —
Caso2:LRB(x) 1.059 1.01w8f -
Caso2:LRB(y) 1.089 1.060
Cas??i:ﬂfi{DquLHDRZ(x) 1.0951 R
Caso3:HDR1+HDR2(y) 1.128 -
Caso4:HDRA+LRB(x) 1.022 —
Casaél:Hi)R«kLRB (y) | 1030 | —
Tabla 13.8. Yactores de escalamicnto.
Cago 0%V, | 80% * V,
Casol“:HD-Rf x) 1.18 —
Casol:HDR(y) 1.15 _
Cuso2:LRB(x) 11 11
Caso2:LRB(y) 1.1 1.1
CasoS:HDleHDIi?(Qi) 115 —
Claso3:HDR1+HDR2(y) j\ib T
 Cosod HDRALRB(x) | 11 | —
Casod HDR+LRB(y) | 11 —

En la tabla 13.9 se muestran estos cambios.

Estos factores resultantes se aplicaran factorando el espectro de di-
- seno de la figura 13.16. En la figura 13.19 se muestran los cspectros

factorados en comparacion con el espectro original para el sistema de

aislamiento.

Al escalar el espectro de disefio las fuerzas cortantes-son. mayores y

los desplazamientos del sistema aislado también lo son. Se muestran

en las tablas 13.10,13.11,13.12,13.13 las comparaciones con los nuevos

paramctros cscalados Vi, Vi, Dy y Dy respectivamente.

Se puede observar que en todos los casos se cumple con las condiciones

establecidas.
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Tabla 13.10. Verificacién del corte basal de la superestructura en ton.
Verificacion del corte basal V; de la superestructura
Descripcidn HDR b LRB HDR1+HDRZ | HDR4HLRB

0,8 x Vs 157.39 189.83 155.74 - 178.72
Ve | w118 | 20522 24039 |  233.02
Condicionz | Vi > 0,8 V; V‘” > 0,8V, Vie >08%V, | Vir >08%V,
qu VVVVV 248 18 v.,__,__l?ZZOl . ,_%31'23 - 229.18
C’ondzczony Viy > 0,8 % V Vi > 082V, | Vi, >08+V, | Vi >08xV
Tabla 13.11. Verificucidn del corte basal de 1a subestzuciura en toun. —
Verificacién del corte basal Vb de la subestrm‘tur?
Descripcidn HDR IRR | ADRI1FDR2 | HDRLLAR
0,9V} 293.45 233.60 271.43 . 257.19
Vou 304.44 242.69 284.47 276.88
Condicion x| Vi > 0,9 *® Vb_ Vize > 0,9 Viz > 0,8 %V Ve > 0,95V} |
Vi 0752 | 236.06 27714 27483
Cond’é(:{-ﬂn y | Vi > (13_*__1,_ Ey y>09%Vh | Viy>09+V | Viy>09+ Vi

Tabla 13.12. Verificacién del: desplazamiento total de diseno Dy del sistema de-

aislamiento en cm. e ” - —
Vemﬁcaczon del dcsplazamlento total de disefio
Descripcion DR LRB mrﬂDRI—%—HDR 2 HDR+LEB
09%Dry | 1107 | 885 10.24 9.839
Drpe 11.49 9.14 ” 10.74 “ 10.59
Cond. & Dene > 0,907 | Drpe > 09Drp | Drps > 0,9Drp | Dre > 0,9Drp
Do, 11.33 897 10.56 10.53
Cond. y Drpy > 09Dy | Droy > 0.9Drp | Dyiy > 09D | DTDy >0 QD;;

B Y S

Fs necesario aclarar -que las estructuras calculadas con los espec-

tros escalados seran utilizados para el diseno de los elementos estruc-

turales tanto de la supcrestructura como de la subestructura como

son:vigas, columnas,losas,pcdestales y cimentaciones.

Para el control de las derivas de la estructura se utilizara el espectro
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‘Tabla 13.13. Verificacién del desplazamiento total méximo Dz del sistema de ais-

lamiento en cm.

Verificacion del desplazaniento total maximeo

Descripcién HDR LRB HDRI+HDR2 | HDRLLRE
0,8 x Dras 1476 11.80 ﬂ”” 1365 | 1312 |
Drate 17.24 371 16.11 15.89

Cond. Dratz > 0.8Diag | Drage > 08Drus | Drage > 08Drar | Drate > 0,8Drar
Dras, 1700 13.46 15.84 1580

Cond. y Dirty > 08Deys | Draty > 0,8Dras | Dragy > 0.8Dras | Drasy > 0,8Drw

sin escalar.

b) Derivas en la superestructura:

para el caso del anilisis modal espectral las derivas elasticas en los pisos

de la superestructura no debe exceder a 0,015/R; siendo R; el factor de

reduccién sismica para el sisterma aislado que es equivalente a 2.0. En cstc

caso la deriva maxima eldstica es de 0.0075.

Se cumple esta condicién para los cuatro casos. En las tablas 13.14,13.15,13.16

y 13

A7.

Tabla 13.14. Verificacién de derivas en superestructura caso HDR.

Verificaciéon de dr'grivas caso HDR
| iii_so _JWO.G]‘E / R} iperiw'a x | Deriva y
4 0.0075 0.0038 0.0053
3| o005 | 0.0039 | 0.0052
-2 0.0075 0.0039 0.0052
1 | ooors | o003 | 00051 |

4. RESULTADOS DEL ANALISIS.

Se tiene a continuacién los siguientes resultados:

a) Periodos de la Estructura.

L.os periodos resultantes de acuerdo a cada caso de aislamiento y de la

estructura empotrada se muestra en la tabla 13.18
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Tabla 13.15. Verificacién de derivas en superestructura caso LRB.

‘abla 13.16. Verificacién de derivas en superestructura caso HDR1+HDR2.

Verificacién de dex_'iyas caso LRB
NPisoj 7).015/ Ry D:,;vz: ;c_ Deriva y
4 0.0075 0.0032 bﬁg -
3 0.0075 0.0032 AOOOZE’;'
2 0.0075 0.0032 - 0.0043
1 00075 | 00031 | 0.0042

Tabla 13.17. Verificacién de derivas en superestructura caso HDR+LRB.

Verificacién de derivas casc HDR1+-HDR2
Piso | 0.015/ R]‘ ‘be;wa x Deriva y

4 0.0075 | 00036 0.0050

3 0.0075 | 0.0036 0.0048

P 0.0075 | 0.0036 0.0048

1 0.0075 | 00034 |  0.0047

Verificacion de der'vas Ccaso I—lDR—i—LRB

1;; _WO~ 01»5¥/.R] Derwa x| Derivay

4 0. 00"5 0.0023 0.0034
0.0075 | 0.0023 0.0032

2 0.0075 0.0024 0.0032

1 0.0075 | 0.0023 0.0032

385

Se puede concluir para los tres casos, que los periodos fundamentales de

la estructura aislada (periodo 1) se aproximan a los periodos considerados

en el disefio del sistema de aislamiento (T de disefio).

Los tres primeros periodos corresponden a los grados de libertad X-X,Y-Y

v el sentido rotacional que estan ubicados en la interfaz de aislamiento.

El mayor de ellos se da en el sentido X-X, por tener la mayor participacién

modal, luego esta el sentido Y-Y y el rotacional.

Al tener a los tres primeros periodos como los mas predominantes en

comparacién a los demds , se concentra la casi totalidad de la respuesta
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- Periodos (;; ia -e;’:ructura aislada
| N periodo | HDR | LRB | HDR1+HDPR2 | HDR+LRB Fijo |
1 2.049 | 2.046 2.049 2.061 0.426
) 2002 | 202 | 2022 | 200 | 024
3 1.80 | 1.798 1.80 1788 | 0.199
4 | 08 | oo 0.28 0285 | 0127 |
5 | 0148 | 0.147 o~1;8 1 o1ar oo
6 | 0124 | 0.124 0124 0.124 0.069
7 0102 | 0.102 0.102 0102 | 0.065
8 0.066 | 0.066 0.066 0066 | 0.051
9 0.062 | 0.062 .062 0062 | 0.048
10 0.051 | 0.051 0.051 0.051 0.039
1 0.050 | 0.050 0.050 0.050 0.039
12 0.045 | 0.045 | 0.045 - 0.045 0.033
13 o038 | o003 | 003 | 0038 [0032]
Y 0.037 | 0.037 0.037 0.037 0.024
1 0.033 | 0.033 0033 | 0033 0.021

en la interfaz de aislamiento, ya que los modos superiores no tienen mucha
relevancia en el movimieuto de la estructura demostrando la efectividad
del aislamiento.Micntras que la superestructura permancee como si fuera

un cuerpo rigido.

Estos periodos no son exactamente igual a 2.00 debido a quc las rigideces
de los aisladores no son exactamente iguales a las rigideces proyectadas
al inicio.

besplazamienta del Sistemna de Aislamiento.

.Los resultados de los desplazamientos de la interfaz de aislamiento se da
en Ja tabla 13.19

Como se puede observar los desplazamientos calculados son menores a los
desplazamiento de disefio, cumpliéndose con esta condicion.

En las figuras 13.20, 13.21, 13.22 y 13.23 se muestran los periodos funda-
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_ Tabla 13.19. Desplazamicnto de la interfaz de aislamiento en cm.

c)

Desplazamiento -de\ interfaz de aislamiento
Descripcion | HDR | LRB | BDR1-+HDR2 | HDR+LRB
Dy, de diseno | 11.182"| 8.945 10.343 9.939
Dy ca,lculado“ 9.074 ’7.55-.2.“‘ "_”-8.479 o :8.75—4_““
D, calculado | 8.945 | 7.415 8.337 8.706

mentales y los desplazamientos resultantes en el programa etabs para los
casos: Solo HDR, Solo LRB ,combinaciéon HDR14+HDR2 v combinacidn
HDR y LRB respectivamente.

Desplazamientos relativos de la estructura.

En la tabla13.20 se muestra los desplazamientos relativos para cada uno

de los casos de andlisis y por cada piso.

Tabla 13.20. Desplazamientos relativos por piso y caso de aislamiento en cm.

—

PISO | HDR LRB | ADRI+HDRZ | HDR4ALRB | FLIO
Nro | Ux | Uy |Ux|Uy|Ux| Uy |Ux| uy Ux | Uy
4 | 982 | 945|837 Zgg 917. 882 |964| 919 |574 184
3 | 1012 |0 842 | 7(;7—.945’“ 862 | 9.69 | ’qof— 471|153 |
9 | os7 |012]797| 756|894 850 |927] 889 |325| 111
| 933 (905|776 | 7.50 |871| 843 |902| 881 |152| 059
| o | oor 895'7&52542_;8—;8—}14 e 8T | 00 | 0.0

Con los fines de comparar y verificar la efectividad del aislamiento con
respecto a la estructura empotrada, se incluyc los desplazamientos de la

estructura emnpotrada.

Lias ALips

Para podcer tener un solo nivel de comparacién de desplazamicntos sc
aplicara el mismo espectro de- la estructura aislada de la figura 13.16
hacia la estructura empotrada original y asf obtener los desplazamientos
de comparacién. Cabe. resaltar que este proceso solo se hace con fines
comparativos y no son validos para el disefio de la estructura convencional,

pues este ya ha sido realizado en capitulos anteriores.

En la figura 13.24 se muestra los graficos de los desplazamientos relativos
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por cada piso coutra ¢l desplasamiento de la estructura empotrado.
Como se muestra en la figura 13.24 el mayor desplazamiento se da en
todos los casos en el sistema de aislamiento, teniendo a los deméas- pisos
superiores con desplazamientos minimos.

Iin el caso de la estructura empotrada se muestra la curva tipica del des-
plazamiento de cada piso. [in una estructura empotrada la disipacién de
energia se da con el desplazamiento de cada uno de sus pisos, sin embargo
para una estructura aislada se da primordialmente con el desplazamiento
de su sistema de aislamiento.

Para poder observar la diferencia de los desplazamientos netos de la es-
tructura empotrada y la aislada, se descontara el desplazamiento del sis-
tema de aislamiento de los desplazamiento relativos. Asi se tiene la tabla

13.21 con los desplazamientos relativos descontados.

Tabla 13.21. Degplazamientos relativos descontados por piso v caso de aislamiento
en cm., N . .
PISO HDR LRE _ FHDR§+—HDRE BHDRJLE FLIO B
MNro 'I:Tx Uy | Ux | Uy | Ux ﬂU; Ux Uy Ux | Uy
4 O.’.-f'll T3.50 (.62 { 0.44 | 0.89 (.48 0.88 ";0.48 B4 | 1.84
3 1.04 1 0.30 | 0.87 | 0.26 | 0.97 0.28 094! 030 471 ] 153
2 0.50 [ 0.17 | 0.41 G:’i 0.46 o 0.16 052 018 (3251 1?
) 1\- B 0.25 MO‘10 —‘(\)‘I:.Zl 0.09 | 0.24 0.10 -Eéﬁ 0.11 1‘:52 0.59
"0 |0.00|000|0.00]0.00]000| 000 |000| 0.00 |0.00]0.00

In ia figura 13.25 sc muestra los gréaficos de los desplazamientos relati-
vos descontados por cada piso contra el desplazamiento de la estructura
empotrado. |

Y en la tabla 13.22 se muestra los porcentajes de reduccién de desplaza~
mientos.

Como se observa en la figura 13.25 los desplazamientos de la estructu-
ra empotrada son mucho mayores a los desplazamiento de la estructura
aislada.

La reduccion de los desplazamientos cs considerable como lo mostrado en

la tabla 13.22. Tstos estdn en el rango del 72.67 a 89.22% de reduccién.
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__ Tabla 13.22. Porcentajes de reduccién de desplazamientos en %.
PISO HDR LRB HDRI1+HDR2 | HDR+LRB

————— o I

Nro Ux Uy Ux Uy. _ Ux | Uy Ux | Uy
87.06 | 72.67 | 89.22 76.25" 87.51 74.[)3 84.64 | 73.75
77.87 | 80.69 | 81.57 | 83.25 79.3.‘2-77 "--'81;'74 80.12 | 80.37 v~
84.70 | 84.36 | 87.25 | 86.53 | 85.71 85.26 84.14 | 83.45
83 41 82.48 | 86.18 85 03 | 84.53 | 83.50 82 75 82 ]/1

0 00 0.00 | 0.00 O 00 i 0.60 0.00 0.00 0 0\

D‘}z—a ST IV T
}
l

Fsto demmestra la ofectividad del sistema de aislamientos en la estructura.
Los desplazamientos en la superestructura esta en funcién al desplaza-
miento de diseflo, quiere decir que para el caso HDR que tiene el mayor
valor-sc ticne mayores desplazamientos.
Y para el caso LRB que tiene el menor desplazamiento dec disefio sc ticne
los menores desplazamientos de la superestructura.

d) Corte basal. en la estructure.

Se realiza una comparacién del corte basal de la estructura empotrada
con €l de la estructura aislada obteniéndose los .resultados de la tabla

13.23

;abla 13.23. Coxtc basal de estructura emoouada v aislada en ton.

| p1so HDR. LRB HDR1+HDR2 | HDR+LRB F1JO
A;_‘Im Vx Vy \;x Vy Vx Vy wa Vy Vx Vy
4 | 2511 | 2315 | 2113 | 1029 | 2354 | 2150 | 24.16 | 22.33 | 387.20 | 365.30 |
__‘3'»765.84 02.07 | 8453 | 7736 | 9440 | se.66 | 9570 | 8984 | 1190.02 | 117639
2 | 16110 | 15514 | 137.27 | 120.00 | 153.49 | 14457 | 156.11 | 149.89 | 1629.23 | 1648.07
1| 22320 | 21543 | 186.48 | 179.07 | 20872 | 20076 | 212.52 | 208.28 | 1923.23 | 1970.58

En la figura 13.26 se muestra el grifico de las comparaciones del corte
basal para cada caso de aislamiento y la estructura empotrada.

Para poder tener un solo nivel de comparacién de cortes basales se aplica-
ra para los casos aislados ¢l espectro de aislamiento mostrado en la figura
13.16 (no escalado) y para el caso de la estructura empotrada original

también es aplicado este mismo espectro.
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Ast se obtendrdn los cortes bassles de cowmparaciou. Cabe resaliar que
esbe proceso solo se hace cou fines comparativos y no son validos para el
disenio de la estructura convencional, pues este ya ha sido realizado en
capitulos anteriores.

Ademas en la tabla 13.24 se observan los porcentajes de reduccién de

corte basal con respecto a la estructura fija.

Tabla 13.24. Porcentajes de reduccién de corte basal en C/VL )
PISO HDR LRE HDRIi-+-HDRZ | HDR4-LEB

Nro Vx Vy Vx Vy Vx Vy Vx Vy
4 93.52 | 93.66 7‘94..22 64.72 | 93.92 94.09 93.76 | 93.89
3 ,‘-5153 92.;6_ 92.81 | 93.42 | 92.07 92.63 91.95 | 92.36
2 89.93 | 90.59 | 91.67 | 92.17 | 90.58 91.23 90.42 | 90.90
1 88.39 89\.07 90.54> H&)—.Ql 89.15 89.81 88.95 | 89.43

Como se observa en la figura 13.26 el cortc basal en los cuatro casos es.
reducida considerablemente. Esta reduccién del corte basal colabora a la
estructura a generar mencres esfuerzos en sus elementos.

En la tabla 13.24 se observa que los porceutajes de reduccién de corte
basal para todos los casos cstdn en el rango dc 88.39 % a 94.72%. Esto
demuestra la efectividad del sistema de aislamicntos en la estructura.
Los cortes basales en la superestructura esta en funcién al desplazamiento
de disefio, quiere decir que para el caso IIDRR que tiene el mayor valor se
tiene mayores cortes-basales.

Y para el caso LRB que ticne el menor desplazamiento de disefio se tienc

los menores cortcs basales de la superestructura.

13.3. Amnalisis Tiempo Historia.

Segun el reglamento ASCE-SEI 7-10 algunas indicaciones acerca de este

método son las siguientes:

Este método es aplicable para cualquicr tipo de estructura aislada en cualquiera
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de las condiciones existentbes.

[v2)
=
[»)
vl

e deben usar, al mer

rizontales.

"~ En el caso de utilizar 3 pares de registros el mayor de estos 3 valores se toma
como el espectro de disenio, en el caso de que se usen 7 o més pares de registros se
puede tomar como espectro de disefio ¢l promedio de estos. Este método pucde ser

utilizado para cualquier estructura con aislacién sisiica.

Una vez obtenido los pares de registros horizontales,se debe construir los espec-

tros de pseudoaceleracién con un amortiguamiento de 5 — 0,05.
Cada pareja de espectros son combinados con el método (SRSS).

Luego Ios espectros originales deben ser modificados de manera que el promedio
de los espectros de respuesta combinados con SRSS para las parejas de registros no
sea menor que (1,3 —0,1 % 1,3) veces el espectro de sismo de disefio para § = 0,05.

Esto es aplicable solo para el rango de periodo de 0.5 I a 1.25 T,

Tl reglumento RINE E-030 establece el uso minimo de cinco parcs de regis-
tros. Iistos registros deberédn ser normalizados de manera que la aceleracién méxima

corresponda, al valor maximo esperado en el sitio.

Debido a la gran variabilidad de las respuestas de la estructura a eventos sismicos
registrados. Se han seleccionado sicte pares de registros stsmicos considerados como
algunos de los mas relevantes de la historia sismica del Peri. Y asi obtener los

resultados promedio.

L

Sismo de Lima con fecha 31-01-1951

Sismo de Lima con fecha 03-10-1966

Sismo de Lima con fecha 31-05-1970

Sismo dec Lima con fecha 29-11-1971

Sismo de Lima con fecha 03-10-1974
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= Sisto de Arequipa con fecha 13-06-2605

a Sismo de Pisco con fecha 15-10-2007

En el Anexo C se muestran la lista y los datos de cada uno de estos registros.

El andlisis Tiempo Historia sigue el siguiente procedimiento.

1. NORMALIZACION DE REGISTROS SISMICOS.

Dchido a que cstos registros han sido obtenides en diferemios lugares s nece-
sario Wormalizar los registros, llevando el valor maximo de cada registro a

0,39 que es la aceleracién méxima correspondiente a la zona 2.

Como parte del resultado de la aplicacién de este método se tiene las gréficas
de la aceleracién versus el ticmpo dc los registros normalizados para cada una
en las dos direcciones de andlisis.

Ver las figuras 13.27 para el sisrmo de Lima 1951, 13.28 para el sismo de Lima
1966,13.29 para el sismo de Lima 1970, 13.30 para cl sismo de Lima 1971, 13.31
para el sismo de Lima 1974, 13.32 para el sismo de Arequipa 2005 y 13.33 para

el sismo de Pisco 2007.
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o~ GOMEZ
—wwy 1 FepECTRO DE DISENO SISMO RESISTENTE - AISLACION -
PROYECTO  : ' : '
PROPIETARIO :
UBICACtON : [ DEPARTAMENTO AYACUCHO ! PROVINGIA]  HUAMANGA
DIRECCION ) ‘
FECHA : 15  Enero 2015 i ‘
ASPECTQS GENERALES DE LA EDIFICACION T
TIPO DE EDIFICACION : ] CENTRO EDUCATIVO IALTURA DE LA EDIFCACION :I 19.00m -
| ‘ TERRENO DE FUNDACION '
ESFUERZO ADNISIBLE DEL TERRENO : i [ PROFUNDIDAD G CIMENTACION : Df= 1.50m
ASPECTOS SISMIO RESISTENTES - ESPECTRO DE RESPUESTA
PARAMETROS VALORES B .

ICATEGORIA DE EDIFICACION . A U= 1.00 B
ZONA SIStHCA 2 7= 0.20

S= 1.20
TP DE SUELO

52 TP= 0.60 ]
FACTOR DE REDUCCION SISMICA R R = 1.00
Suxry = 2ues xg (deeleracian Especrral)

R(X.-Y)

T,
C= Z.SxFP; C £2.5 (C = Factor de dmplificacién Sismica)

i . !
i ¢ } { . . i

ESPECTRO DE ACELERACION/DINAMICA = ©
T(s) c SaX=—o *{ ) {Say il i ESPECTRO DE SISMO PARA AISLAMIENTO £030 - ASCE|
S ZUcs/RX_ (1 JiZucs/Ry i L0000 SEI 7-10
0.00 2.50 0.9000 | 0000 5,500
0.10 2.50 0.5000 0.5000 02000 ,
0.20 2.50 0.9000 0.9000 |1 : p———
.30 2.50 0.5000 0.9000 & o.7000
0.40 2.50 0.9000 0.5000 g 06000 pi "
0.50 2.50 09000 0.9000 B osooo i
0.60 2.50 0,5000 0.9000 || Foacoo [
070 314 07714 07714 F osoo0 N\
0.80 1.88 0.6750 0.6750 0.2000 N "
0.90 1.67 0.6000 0.6000 04000 e — e
1.00 1.50 0.5400 05400 K 5000 - :
i}gg égg 8%98 g 8%?88 0.co 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00
2.50 060 52060 D.3a0 PERIODO T (Seg)
2.60 0.58 0.2077 0.2077 - _ -
2.70 0.56 0.2000 0.2000
2.80 0.54 0.1929 0.1929
2.90 0.52 0.1862 0.1862
3.00 0.50 0.1800 0.1800
2,10 0.48 0.1742 0.1742
3.20 0.47 0.1688 0.1688 i
3.30 0.45 0.1636 0.1636
3.40 0.44 0.1588 0.1588
3.50 0.43 0.1543 0.1543 N
2,00 38 0.1350 0.1350
4.50 0.33 0.1200 0.1200
5.00 0.30 0.1080 0.1080
5.50 0.27 0.0882 0.0982
6.00 0.25 0.0900 0.0900 i
6.50 0.23 0.0831 0.0831
7.00 021 0.0771 0.0771
7.50 0.20 0.0720 0.0720 i 3
8.00 0.19 0.0675 0.0675 i ,
8.50 0.18 0.0635 0.0635 .
9.00 0.17 0.0600 0.0600 :
9.50 0.16 0.0568 0.0568 ,
10.00 0.15 0.0540 0.0540

Figura 13.15. Planilla de calculo del espectro de disefio sismico para la estructura

aislada.
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ESPECTRO DE SISMO PARA AISLAMIENTO E 030 - ASCE
SEI7-10
1.0000 :
0.9000
0.8000 5
TN ax
;:_ 0.7000 : '
£ 0.6000 e s====Jay
E 0.5000 \
}. .
3 04000 |- \
& 0.3000 N :
0.2000 N
0.1000 ———————
0.0000 =
0.00 2.00 4.00 6.00 800 1000  12.00
PERIODO T (Seg)
Figura 13.16. Espectro de diseno resultante.
ESPECTRO DE SISiMO NORMA E-030 2003
1.0000
0.9000 - A%
]
0.8000 T
ﬁ_ 07000 |~ )
g 0.6000 ,r‘ ----- Aislado
i 05000 F—
g 0.4000 %
& 0.3000 {
0.2000
0.1000
0.0000 e
0.00 2.00 4.00 6.00 800 1000 12.00
PERIODO T (Seg)

Figura 13.17. Comparacién de espectros E-030 y del sistema aislado.
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P Elevatian View - B. - Displacements (NVOLVENTERNE-02) [em] | -

P A Y PO ... Story4
T T LINL
Storya
t P $tt—A—H— A e e StOFF
- ] S
L I B R R A ey qop g ale METSrSur] [N} PRI L | 1 g oy | Stoyl
r LI LI ] 1 4 & & b a|L 8 L L L ALY ) L L'
Z
4
. ARSI IO B U SErrY PP NN A N _,,,gmrgﬂ
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- i At i - S e B = L

Figura 13.18. Andlisis modal espectral de estructura aislada
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COMPARACION DE ESPECTROS DE SISMO PARA AISLAMIENTO
ESCALADOS Y SIN ESCALAR

1.20 — 3

100 D : e S
.g,_ 0.80 “\3 -“f‘ ,"j-,_‘.fr“’ﬂx“v‘,‘.‘ S »
g |aastsaxoy |
. 060 RS
ey "
X . ) R
@ e i
“ 040 / ;

0.20 _

oop Lo o L

0.00 200 4.00 6.00 500 10.00 12.00
PERIODO T [Seg)

Figura 13.19. Espectros factorados en comparacién con el cspectro original dcl sis-

tema de aislamiento.

" (W] Elevation View - A Mode Shape (Modal) - Mode 1 - Period 2049 | - X!
|
_ Story3
_ __ Story2
. Storyl
z
- ; L P
i] L ‘o ‘M ] o
‘f,_ﬁiDiaphtagmremer of Mass Displacements . .|
W d]s de10 | b D | Reload Apply ;
Sty  Dphmgm  Load Case/Combo ( ux uy uz
j ; ) cm ' cm cm
b lStoyd DO ENVOLVENTE RNE-02 Max o074 . L. Jleegs N
 |send - foD ENVOLVENTERNE-R2Mn . |-81074 {8945

Figura 13.20. Desplazamiento y periodo fundamental para sistema aislado con HDR.
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] maevation View ~ A Mode Shape (Modaf) - Mode 1~ Period 2,046 _] L ¥ X,
|
_. Story3
! .
. Story2
___ Syt
| 4
\ - . \ 1 J aggﬂ
T Y iy e T
; o410 de1D | # ¢} | Reload Apply 7 ‘[‘ .
i ) Sty -, Diaphragm Load Case/Combo ux uy . 74
; . . cm . cm P em
| Sy - DD |ENVOLVENTERNED2Max | (7562 - .- 7412 " {0
? StoyD © Db |ENVOLVENTERNED2Wp  |-7852.°7 17418 '~ 0.

397

Figura 13.21. Desplazamiento y periodo fundamental para sistema aislado con LRB.
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| [ FifEtevation View - A Mode Shape (Modal - Mode 1 - Period 2049 . ) : o wx
i
.. Storys
1.._ Story3
_____ Story2
| Storyl
z
e o ars + — + sy Biw0
M v 3 ) ' uy
Do o ol s Deplcemers__|
K 419 de1d | b D} | Retoad Apply |
N Stoy  Ddaphegr  Load Case/Comho UX ; Uy uz ‘
cm : cm cm ‘
> IStond © Do ENVOLVENTE RNE-02 Max ‘8479 8333 “lo
Storyd DD ENVOLVENTERNE-G2Min  |-B479 8337 )

Figura 13.22. Desplazamiento y periodo fundamental para sistema aislado con HDR1

y HDR2.
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| (FifFlevation View - A Mode Shape (Moda) - Mode1 Period2061 . | . @ - _-x

_ ] Story3

- - . Story2

— . .. Steryl

2
_____ - . . B0
Y u] il
de10 | b v |
Story aphrag Load Ux uy uz
Case/Combo cm cm cm
Soyd) - . |{DD [ENVOLVENTER..|8751 ... a2
» |Sey? |DD |ENVOLVENTER..|B788 4708 D

Figura 13.23. Desplazamiento y periodo fundamental para sistema aislado con HDR
y LRB.
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Figura 13.27. Registro Lima 1951 en las direcciones E-W y N-S normalizado al sismo

méaximo de la ciudad de Ayacucho.
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Figura 13.28. Registro Lima 1966 en las direcciones E-W y N-S normalizado al sismo

méximo de la ciudad de Ayacucho.
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THISTORIA W LIMA 1970
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Figura 13.29. Registro Lima 1970 en las direcciones E-W y N-S normalizado al sismo

méximo de la ciudad de Ayacucho.
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Figura 13.30. Registro Lima 1971 en las direcciones E-W y N-S normalizado al sismo

méaximo de la ciudad de Ayacucho.
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Figura 13.31. Registro Lima 1974 en las direcciones E-W y N-S normalizado al sismo

méximo de la ciudad de Ayacucho.
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Figura 13.32. Registro Arequipa 2005 en las direcciones E-W y N-S normalizado al

sismo méaximo de la ciudad de Ayacucho.
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Acolovadion en emfs s
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Figura 13.33. Registro Pisco 2007 en las dirccciones E-W y N-S normalizado al sismo

mdximo de la ciudad de Ayacucho.

2. ESCALAMIENTO DE REGISTROS SISMICOS.

RN
)

Bspeciros de pseudoaceleracion.

Con los registros sfsmicos seleccionados se construyen los espectros de
psendoaceleracién para cada direccién X e Y con un amortiguamiento de
B =5%.

Con el uso del programa Degtra [3] se obtuvo las espectros requeridos los
cuales son mostrados en las figuras 13.34 y 13.35.

Combinucidn de parejas de espectros con el método SRSS.

Cada pareja de espectros fueron combinados con el método (SRSS).

Esta combinacién tiene la signiente formulacidn:

7
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Figura 13.34. Espectros de pseudoaceleracién de registros:Lima 1951,1966,1970 y

1971.

¢) Verificacion de espectros.

Los espectros originales deben ser modificados por un factor de manera

que el promedio de los espectros

las parejas de registros no sea menor que (1,3

de gismo de disefio para 3 =

Adn

A\ 1Y)

respuesta combinados con SRSS para

—0,1%1,3) veces el espectro

- 0,05 Esto es aplicable solo para el rango de
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Figura 13.35. Espectros de pseudoaceleracion de registros:Lima 1974, Arequipa 2005
y Pisco 2007.

periodo de 0.5 Tp a 1.25 Tp.

Bl rango de anilisis de esta condicién es : 0,5 * Tp = 1,00seg hasta
1,25 % Tp = 2,50seg

En la figura 13.36 se muestran los 7 espectros combinados a los que se

calculara el promedio.

En la figura 13.37 se muestra el promedio de las 7 combinaciones de
espectros ademas también se muestra el espectro de discfio multiplicado

por (1,3 -0,1%1,3) = 1,17.

Se puede observar que eu ¢l rango de 1,00 a 2,50seg el cspectro promedio

esta por debajo del de disefio.
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ESPECTRO DE PSEUDOACELERACION
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Figura 13.36. Siete espectros combinados con el método SRSS.

ESPECTRO DE PSEUDOACELERACION

i 1
'
|

i
i
i
!
i
i
i
!
L

b
i
H
1
i
i
!
|

1os00

0.600

8100

B200 } - - - -

{

0.000 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 |

=ce=PROM(SRS5) =—a=Sprdisefic x1.17

Figura 13.37. Promedio de los siete espectros combinados con el espectro de disefio

multiplicado por 1.17.

Entonces se tendra que multiplicar el espectro promedio por un factor de
manera que sus ordenadas estén por encima del de disefio, por lo menos

en el rango establecido.

Este factor es igual a F' = 3,24. En la figura 13.38 se muestra el espectro

promedio multiplicado por dicho factor y cumpliendo con la condicién
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TR I B
esiLabpieciua.

ESPECTRO DE PSEUDOACELERACION
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Figura 13.38. Espectro promedio por encima de el espectro de disenio en los rangos

de 1.00 a 2.50 seg.

FEntonces el factor que debe multiplicarse a los registros sismicos para
luego hacer una anélisis tiempo historia es de I = 3,24.

Al hacer el andlisis tiempo historia los resultados validos obtenidos son
el promedio de los resultados de cada registro sismico; ya que se esta

trabajando con 7 pares de registros.

B mr d v vy FA g 2T xww e > AR Yk nYcs o N
3. ANALISIS TIEMPO HISTORIA EN ETABS vi3.
Luego de normalizar y escalar los registros sismicos por el factor F' = 3,24 se

procedid con el diseno en el programa de calculo.

Para hacer el andlisis tiempo historia del sistema aislado en Ftahs V13 se

siguen los siguieron los siguientes pasos::

a) Definicidon de funciones tiempo hisioria.
En la figura 13.39 se muestra las funciones tiempo historia definidos y
en la figura 13.40 la ventana donde se carga cl registro acelerografico

normalizado y escalado con sus propiedades sismicas.

b) Definicién de casos de carga de tiempo historia.
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“{ i Define Time History Functions
! o e e ;
; Functions Choose Function Type to Add I
]
! ¥5‘me vl
‘ LIMA1S51X ‘
} LIMA1S51Y Click to: !
: LIMA1366X !
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H LIMA1970X T T i
‘ LIMATS70Y A - i
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i LIMAIS7TY , . ;
! LIMA1974X Dizlete Function :
: LIMATS74Y !
: FISS%ZDDD( ;
i PISCO2007Y ey )
T. [ ok | [ Cancel :
] ‘

Figura 13.39. Lista de funciones tiempo historia definidos.

Time History Function Definition - From File
et ot o e e o 1 et 5 e ot + <2 e et = 2 e e+ e |
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LI Time History Function Name AREQ2005X :
. . Funchion Ale Values are: I
i pr—m——y N ‘
i Fda Name |  PBowse. | (1) Time and Function Values :
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%+ *  |HUROS-ORIGINAL- OPTIMIZACION ACERQ @ Vabuesat Bqual tervalaof | 0.005 i
o Haader Lines to Skip 0 Fomat Type :
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tharber of Points per Line ) Fxed Fomat ‘
.‘ « N
{ Convertto User Defined 1 ! ViewFle % Characters per ltem !
> . : 1
o O S C e - ;
' = | |
K | e T
i P ' \ |
: ! R K i ;
. | . ; . !
{ . t . i I ‘3
‘,“ i 1~ - B I I i
9 20 20 80 a0 100 120 140 180 180 200 :
|
I ok [ cancel !
]

Figura 13.40. Ventana de definicién de funcién tiempo historia.

Los casos dc carga sismica de ticmpo historia fucron definidos como se
mucstra en la figura 13.41 y en la figura 13.42 se muestra la ventana

donde se define el caso de carga sfsmica. Se eligi6 para el tipo de carga el
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analisis blempo historia no lineal modal.

Load Cases
Click to: :
Load Case Type " [ AddNewCase... !
| c S e Saic | Add Copyof Case.. | ‘
L WA Linear Static i Iodify/Show Case... I
j : [ ] Lingar Static l Deleta Casa J :
:’ WR/ASUP Linear Static ['ﬂ |
b THAREOX Monlinear Modal History (FNA) t Show Load Case Tree } K
g - '
L THAREQY Nonlinear Modal History (FNA) B :
v THLEAX Norlinear Modal History (FNA} .
N THLIMAY Norlinear Modal History (FNA) ok j
THPISCIX Nonlinear Modal History (FNA] -
— e v ==

Load Case Name THAREQN | Desin... |
b Load Cace Type/Sbtype | Tume History v [Nonlinear Modal (NA)__ v| | Motes.. :
el i
L :
;. Exchuds Objzcts in this Group | Not Applicable '
i .
Iy Blass Source ]Previous {MsSrct) .
t
- It Condiions :

® Zer Infial Condtions - Start from Unstressed State
s Continue from State at End of Nonlinear Case {Loads at End of Case ARE Included)

Honknaar Case r ;

Loads Appied
B © Funcion  Scale Factor @ ;

| AREQ2005X K Add ;

Delste :

] Advanced i

-Cther Parameters v
Madal Load Case [Mogal vi :
Number of Cutput Time Steps fa?éo?w"“
Outpast Time Step Size 0.005 ssC i
Modal Damping | Constart at 0.05 Modfy/Show... |
Nortinear Parameters [ Defaut mg@fﬁhow.ﬁ i
ok | | Cancel | !

Figura 13.42. Ventana de definicién de caso de carga tiempo historia.
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a) Verificacién por perdmetros de comprobacion Vi, Vs, Drp, Drag:

El procedimiento es el mismo realizado para. el analisis modal espectral.
Fu la tabla 13.25 se muestra los porcentajes minimos a los cuales deben
de legar las fuerzas cortauies y desplazamientos resultantes del andlisis
modal espectral y del tiempo historia, dependiendo del tipo de estructura

regular o irrcgular.

Tabla 13.25. Reducciones en porcentaje de fuerzas y desplazamientos para cada tipo

de analisis |

Tipo Regular  Irregular Desplazamientos‘
Anslisi v | Vo | %W | Vi | D | Dru
Modal Espectral | 90.0% | 80.0% |'100.0% | 100.0 % 90.0 % 80.0%
Ti(:,xh;xpo gistoria 556—‘76— g(;) % | 100.0% .‘780.0 % 190.0% | 80.0%

En la tabla 13.26 se muestran log valores reducidos de los pardmetros de

control para el andlisis Tiempo Historia en todos los casos en estudio.

Tabla 13.26. Reduccioncs de fuersas y desplazamicntos para todos los casos.

~m——

Caso 80% x Vj 60% Vs, | 90% % Dyp | 80% * Dry
NQasol:HDR | 42‘(‘50851.012' 11804»9.5.;;3_;r 11.07 14.76
Caso2:LRB - ;(;76513;6; 1/1-23";52.;{13‘ 8.855 11.807

CasoB:HDR1-HDR2 | 241279013 [ 116811870 | 10239 | 13.652
Casozl:HDR{-LRB 228616.639 | 134040.529 9.839 13.119

1) Para superestructuras regulares, el Vg del analisis tiempo
historia no debe ser menor que el 60 % de Vs del auvslisis
estatico.

En la tabla 13.27 se muestra la comparacién del corte basal Vs
Se puede observar que para todos los casos se cumple con esta con-
dicién.

2) Para el sistema de aislamiento y estructuras por -debajo de
ella, el V, del andlisis sismico no debe de ser menor que el

80 % de V; del anilisis estdtico.
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Tabla 13.27. Verificacidn del corte basal de la superestructura en ton.

Yeriﬁcacién del corte basal V; de la Super?structura
Descripcion | HDR LRE | HDR1-HDR2 | HDRHLRE
0,6 %V, 11804 | 142.37 116.81 13404
Ve | ewmm | 6w | 61651 | 60264
Condicionz | Vp > 0,6 %V, | Voo >0,b* Vel Ve >06%Vs | Ve >06%V;
Vo | sme | s | sew | se
Condiciony | Vo, > 0,6V, | V, > 0,6« Vil Vi >062V, |V >06xV,

En la tabla 13.28 se muestra la comparacidn del corte basal Vj.

Tabla 13.28. Verificacidon. del corte basal de la subestructura en ton.

Verificacién del corte basal V, de la subestructura

P A o

——— — A e
Descripcion HiR LEDB HDRI+-HDRZ | HDR+HLAEB
0,8+ V; 260.85 207.65 241.27 228.61
Vi 713.16 |  698.79 70862 | 678.23

Condicion x | Vo > 0,8%xVy | Vi > 0,82V Vie > 0,8V Vie > 0,82V,

Viy » 594.84 681.63 608.15 622.27
Condiciony | Vi, > 08V | V3 > 08%V} Viy > 0,8V} Viy > 0,8+ V;

Se puede observar que para todos los casos se cumple con csta con--
dicién.
3) ‘Bl Drp no debe de ser menor que el 90 % de Drp del analisis

estatico.

T

Tabla 13.29. Verificacidn del desplazamiento total

aislamiento en cm.

Verificacidn del desplazamicntc total de discno

Descripcién HDR LRB HDR1+HDR2 | HDRA4LRB
0,9 % Drp 11.07 8.85 10.24 9.83¢
Drpe 12.24 9.98 11.16 10.23

Condicion t | Drpg > 0,9 % Dyp ) Depe > 6,95 Dpp

Drpe > 0,8 % Drp | Drpe > 0,8 Drp

Drp, 1123 8.96 10.5 9.91

B et Y ] e e e s ————

| Condiciony | Drpy > 0,9 % Dy | Drpy > 0,9 % Drp | Drpy > 0,9% Drp | Drpy > 0,9 * Drp
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Bu la tabla 13.29 se observa que se cuuple con esta condicidu.

4) El Dry no debe de ser menor que el 80 % de Drys del andlisis

estatico.

Tabla 13.30. Verificacién del desplazamiento total méximo Dyyy del sistema de ais-

lamiento cn cm

Verificacién del desplazamiento total méxime

Descripeidn HDR LRD HDRI4+HDR2. HDR4+LRD
0,8 * -DTM> 14.76 11.80 13.65 | 13.12

] f?iiTL . lS&bkw*M - 3:3"‘—.);——’“\—‘16?5' o 15.35
Condicionz | Drye > 0.8% Drpyg | Dy > 0.8 % Drpyg | Drpgr > 0,8 % Dypr | Drge > 0,8 % Dy
Dty 16.85 13.45 15.89 14.87

Condicion y

DTMy > 0,8 * Dy

Dryy > 0,8+ Dry

DTMy > 0,8 % Dippy

Dopgy > 0,8 x Dy

En la tabla 13.30 sc observa que se cumple con esta condicién.

b) Derivas en la superestructura:

Para el caso del andlisis ticmpo historia las derivas ¢n los pisos de la

superestructura no debe-exceder a 0,020/ R; siendo R; el factor de reduc-

cién sismica para el sistema aislado quc es equivalente a 2.0. En este caso

la deriva méxima es de 0.010.

Se cumple esta-condicién para los cuatro casos. En las tablas 13.31,13.32,13.33

y 13.34.
Tabla 13.31. Verificacidén de derivas en superestructura caso HDR.
Verificacion de derivas caso HDR
~i’;so 0—62.(;/R1“F.I~)er1va X Periva y
4 0.010 | 0.0d;; ”0.003:1_“‘\
3 0010 | 00030 | 0.0034
2 0.010 0.0037 0.0034
1 0010 | 00036 | 00035 |

5. RESULTADOS DE ANALISIS.

Para obtener los resultados a continuacidn expucstos sc obtuvo para cada

parametro el promcdio de los resultados de cada andlisis tiempo historia de

los 7 pares de registros acclerograficos-indicados en la seccién anterior.




416

CAPITULO 13. ANALISIS Y DISENO DE LA ESTRUCTURA AISLADA

Tabla 13.32. Verificacién de deriyas en superestructura caso LRB.

"Verificacién de derivas caso LRB
Piso 0.0207}_3;— hDeriva. X De;fiva Y
0.01 0.0024- O.GOE;S,_
3 001 | 00031 | 0.002
2 - 0.01 0.0034 | 0.0024
‘_; —_0.01 | 0.0032 0(1(}351_

Tabla 13.33. Verificacién de derivas en superestructura caso HDR1+HDR2

Tabla 13.34.

L\VeriﬁiA(_:f;\_(:_i_(’)n dg deriva.‘\.s‘ éggo HDOR1-}+HDR2
Piso | 0.620/R; | Deriva x Deriva y
4 0.01 0052—2* - 0.0025
(3 | oor | ooor | 0.0
2 0.01 0.0033 0.0028
1 0.01 0.0032. 0.0028

Verificacién de derivas en superestructura caso HDR+LRB

Verificacidn de derivas caso HDR+LRB |
Piso 0.020/ R? Deriva x ‘_v])erivz_x y

4 0.01 0.0013 Na;0010
3 0.01 | 0.0019 0.0012

2 0.01 0.0022 0.0011

1 001 | 0.0023 0.0012

Se tiene a continuacién los siguientes resultados:

b)

Periodos de la Estructura.

Los periodos resultantes son iguales a los calculados en el caso modal
cspectral.

Desplazamiento del Sistema de Aislamiento.

Los resultados de los desplazamientos de la interfaz de aislamicnto se da
en la tabla 13.35

Como se puede observar los desplazamientos calculados son menores a los

desplazamiento de disefio, cumpliéndose con esta condicién.
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_Tabla 13.35. Desplazamiento de la interfaz de_ a;blammnto en cm.

Diesplazamiento de mtertaz de aislamiento

PN’Descn;)::m HDR LRB HDRI +E1Um HDRALEB
Dp de disefio | 11.182 | 8.945 10 4.) 9.939“,—‘
Dp, calculado 11?1734 "' -8.44 | — 10 15 O ~‘9—,3—0
Dpy calculado | 10.21 | 8.15 9.63 9.01

¢) Desplazamientos relativos de la eséructuro.

En la tablal13.36 se muestra los desplazamientos relativos para cada uno

de los casos de andlisis y por cada piso.

[ P — —enm

21 ¢ 8.
11.13 | 10.21 Lz_s_

O

_ Tabla 13.36. Desplazamicnlos relativos por piso y caso de alsluniento en cm.
PISO| HDR LRB | HDR1+HDR2 | BDR+TL#b | FI3O
Nro Ux | Uy | Ux ) Uy | Ux Uy iz ) Uy H Ux | Uy

4 ﬁ‘x? 4;”»10.79 9.73 { 8.54 1 11.43 ¢ 10.00 | ]0“’)9 1 9.36 | 5.63 | 1.91
3 12.34 .;G.S‘i 9.54 | 8.46 § 11.32 9.92 1{).4&3 9.30 | 4.63 | 1.66
2 11.87 | 10.43 013 8?-:8—“1—0‘88~ 9.84~ 10.05 “522—’~:—3;]:~—121
1 11.50 1Q.33 ‘”8.79 827 10 52 974 9.68 9.12 ) 15& 0.64
0

i_f;lb | 10. lb 9.63 9.30 | 9.01 {0.00 O.QO

s

Con los fines de comparar y verificar la efectividad del aislamiento con
respecto a la estructura empotrada, se incluye los desplazamientos de la
estructura empotrada.

Para poder tener un solo nivel de comparacién de desplazamientos se
aplicara los mismos registros sismicos dc la cstructura aislada , hacia
la estructura empotrada original y as{ obtener los desplazamientos de
comparacidn. Cabe resaltar que este proceso solo se hizo con fines com-
parativos y no son validos para el disefio de la estructura convencional,
pues este ya ha sido realizado en capftulos anteriores.

En la figura 13.43 sc muestra los graficos-de los desplazamientos relativos
por cada piso contra el desplazamiento de la estructura empotrado.
Como se muestra en la figura 13.43 el mayor desplazamiento se da en
todos los casos en el sistema de aislamiento, teniendo a los demés pisos

superiores con desplazamientos minimos.
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Tabla 13.37.

CAPITULO 13. ANALISIS Y DISENO DE LA ESTRUCTURA AISLADA

N 1 ) 1 : 31
Eu el caso de la estructura emnpotrada se mwuestra la curva bipica del des-

energia se da con cl desplazamiento de cada uno de sus pisos, sin embargo

para una estructura aislada se da primordialmente con el desplazamiento

-de su sistema de aislamiento.

Para poder observar la diferencia de los desplazamientos netos de la es-

tructura empotrada y la aislada, se descontara el desplazamiento del sis-

tema de aislamiento de los desplazamiento relativos. Asi se tiene la tabla

13.37 con los desplazamientos relativos descontados.

™

Desplazamientos relativos de

pn

sconbados por piso y caso de aislamiento

en cm.
PISO HDR LRB HDORILHDRZ ) BDREAGALRB FLIC
Nro { Ux | Uyt Ux | Uy | Ux Uy Ux Uy Ux | Uy
4 |135038|130|030 198 037 |129| 035 |563| 181
5 |121]030] 111|031 |116| o028 |113| 029 | 463|166
2 0.74 0.21 Gég OEZW—Q’.;/'—Z_.“M“ 0.21 N O—%; *_6.’21 #?:‘2:1‘ 1.21
. fljﬂ_ Ud/ 0.12 1 0.36 | 0.12 { 0.37 0.11 037 0.11 1.52. 0.64
0 0.00 | 0.00 O.O_OMV ﬂa?);] 0.06_ 0.00 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
K la figura 13.44 se muestra los graficos de los desplazamientos relati-
vos descontados por cada piso contra el desplazamiento de la estructura
empotrado.
Y en la tabla 13.38 se muestra los porcentajes de reduccidn de desplaza--
mientos.
Tabla 13.38. Porcentajes de reduccién de desplazamientos en %.
PISO HDR LRB HDR14+HDR2 | HDR4+LRB
Nreo L85 Uy Ux Uy | Ux ‘ EJ} - _J; “'ij:;
4 76.04 { 80.08 | 76.99 | 79.70 | 77.32 80.72 77.06 81.79
3 73.76 | 81.91 } 76.05 { 81.08 | T4.87 _ 82;45 75.64 | 82.78
2 76.85 | 82.37 | 78.35 | 81.57 | 77.01 B 8‘2:89 ' 76.81 8’4‘?;'1:~
i 75.31 | 81.77 76.37“51.10' 7’5:1:9 '“8;3;37”7:5_39 785.62——
0 0.00 | 000 | 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00 | 0.00
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1 1

Como se observe en 1o Lgurs 13.44 los desplazatnientos de la estruciu-

ra empotrada son mucho mayores a los desplazamiento de la estructura

La reduccién de los desplazamientos es considerable como lo mostrado en
la tabla 13.38. Estos estdn en el rango del 73.76 a 82.89 % de reduccion.
Iisto demuestia la efectividad del sistema de aislamientos en la estructura.
Los desplazamientos en la superestructura esta en funcion al desplaza-
miento de disefio, quiere decir que para el caso IIDR que tiene el mayor
valor se tiene rnayores desplazamientos.

Y para ¢l caso LRB que tiene el menor desplazamiento de disenio se tiene

los menores desplazamientos de la supcrestructura.

d) Corte basal en la estructura.

Se realiza una comparacion del corte basal de la cséructura empotrada
con el de la estructura aislada obteniéndose los resultados de la tabla

13.39.

o 12 20 Nead o Toas crd-vvar redor v s rr el 3
abla 13.39. Corle basal de cstructura empotrada y aislada ca ton.

PISO HDR LRB HDR1+HDR2 | HDR+LRB FIJO
Nro Vx ‘-“‘Tf); Vx IR Vy \}; ‘“\\f';uﬁ_;fxﬁ Vy Vx | Vy
4 | o582 | 6130 | 142.84 | 8098 | 10213 | 64.15 10723 | 69.20 | 76478 | 597.33
3 | 32293 228.4;;1:" 155.46 | 207.83 | 336.38 | 24007 351.19 260.64 | 2082.99 | 2029.06 |
5 | 47192 | 36633 | 58361 452.9?)““480.47 | 380.84 | 480.40 | 102.43 | 2672.16 | 2964.07
1 |6131 | 502.03 | 633.98 | 59167 | 616,51 | 516.83 602.65 | 53162 | 3249.33 | 3587.02

En la figura 13.45 se muestra el grifico de las comparaciones del corte
basal para cada caso dc aislamiento y la estructura empotrada.

Para poder tener un solo nivel de comparacién de cortes basales se apli-
cara para la estructura empotrada los registros sismicos utilizados en la
_estructura aislada.

Asf sc obtendrdn los cortes basales de comparacion. Cabe resaltar que
este proceso solo se hace con fines comparativos y no son validos para el
disefio de la estructura.convencional, pues este ya ha sido realizado en
capitulos anteriores.

Ademas en la tabla 13.40 se observan los porcentajes de reduccién de
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corée basal con respecto a la estructura {ija.

PISO HDR LRB HDR1+HDR2 | HDR+LRB
Nro | Vx | Vy Vx | Vy Vx Vy Vx [ Vy
4 87.47 | 89.72 | 76.09 | 86.45 | 86.65 89.26 85.98 | 88.42

3 8483 1 BR.7A4 1 7755 { BB.32 | B3.&B 8’:‘,1"\ 83314 1 B7.1B

2 82.34 | 87.64 | 80.31 | 84.72 | 82.02 87.15 82.02 | 86.42

i 81.13 | 85.88 | 82.35 | 83.91 | 81.03 85.54 81.45 | 85.18

@

omo se observa en la figura 134.45 el corte basa
reducida considerablemente. Esta reduccidén del corte basal colabora a la
estructura a generar menores esfuerzos en sus elementos.

FEn la tabla 13.40 se observa que los porcentajes de reduccién de corte
basal para todos los casos estén en el rango de 76.09% a 89.72 %. Esto
demuestra la efectividad del sistema de aislamientos en la estructura.
Los cortes basales en la superestructura esta en funcion al desplazamiento
de disciio, quiere decir que para cl caso HDR que ticne el mayor valor se
tiene mayores cortes basales.

Y para el caso LRB que tiene el menor desplazamiento de disefio se tiene

los menores cortes basales de la superestructura.

13.4. Esfuerzos en los elementos de 1a estructura aisla-

du

Cici.

o

Los esfuerzos en los elementos de concreto armado en una estructura aislada

disminuyen con respecto a la estructura empotrada.

La presencia del sistewa de aislamiento favorcce a la cstructura reduciendo los

esfuerzos y por consecuencia los requerimientos del refuerzo dc acero.

1.0 esfuerzos mas reclevantes prescntes cn los elementos de la estructura son el

momento flector y la fuerza cortante.
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MODAT. ESPECTRAT. y la combinacién de cargas: ENVOTVENTE RNEQ2.

Se dard para cada uno de los casos y en los ¢jes mas importantes como son:

1-1,4-4,7-7F-F y H-H.

En las figuras 13.46,13.47,13.48, 13.49, 13.50 se muestran los diagramas de mo-

mento fHector en los 5 ¢jes para el caso HDR.

En las figuras 13.51,13.52,13.53, 13.54, 13.55 se muestran los diagramas de fuerza

cortante en los 5 ejes para el caso HDR.

In las figuras 13.56,13.57,13.58, 13.59, 13.60 se muestran los diagramas de mo-

mento flector en los 5 ejes para el caso LRDB.

En las figuras 13.61,13.62,13.63, 13.64, 13.65 se muestran los diagramas de fuerza,

cortante en los 5 ejes para el caso LRB.

Fn las figuras 13.66,13.67,13.68, 13.69, 13.70 se muestran los diagramas de mo-
mento flector en los 5 ejes para el caso HDR1+HDR2.

En las figuras 13.71,13.72,13.73, 13.74, 13.75 se muestran los diagramas de fuerza,
cortante en los 5 ejes para el casoc HDR1+HDR2.

En las figuras 13.76,13.77,13.78, 13.79, 13.80 -se muestran los diagramas de
momento flector en los 5 cjos para ol caso HDR | LRB.

En las figuras 13.81,13.82,13.83, 13.84, 13.85 se muestran los diagramas de fuerza
cortante en los 5 ejes para el caso HDR+LRB.
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Figura 13.47. Diagrama de momento flector en eje 4-4 para el caso HDR en ton-f*m.
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Figura 13.48. Diagrama de momento flector en eje 7-7 para el caso HDR en ton-f*m



UL J-U03 U0 HIH oseo P ered -4 of 1o 109007 ojuowoun 0p wure1deld 67 g1 ermsig

-0.03

i

0.26

4 LM-

0,241

49 L1.1
Y -1.06

0.23

& K
2 B304 }0.93
-1.42

@ én 1,14

-0,03

LTy VAvISIV VUALONYLSH V1 Hd SOLNIWHTH SOTNH SOZHHNASH FET



428 CAPITULO 13. ANALISIS Y DISENO DE LA ESTRUCTURA AISLADA

a0'07

- S o LR
ss'zf] 69’ Bg’ q ze q
Dap:
z10 bg0 150 bv'0 £l
- ey
a o~ o~
B — == Py 1NN
= i T
: W
op'0 - o ..
o 60
0 e 3 |
5 of ke o ATy _ ===
pr1- 7y 2"
€0°0 Zv'o

Figura 13.50. Diagrama de momento flector en eje H-H para el caso HDR en ton-f*m.
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20.17

Figura 13.52. Diagrama de fuerza cortante en eje 4-4 para el caso HDR en ton-f.
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0.06

Figura 13.53. Diagrama de fuerza cortante en eje 7-7 para el caso HDR en ton-f.
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Figura 13.54. Diagrama de fuerza cortante en eje F-F para el caso HDR en ton-f.
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Figura 13.55. Diagrama de fuerza cortante en eje H-H para el caso HDR en ton-f.
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Figura 13.57. Diagrama de momento flector en eje 4-4 para el caso LRB en ton-f*m.
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Figura 13.58. Diagrama de momento flector en eje 7-7 para el caso LRB en ton-f*m
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Figura 13.59. Diagrama de momento flector en eje F-F para el caso LRB en ton-f*m.
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Figura 13.60. Diagrama de momento flector en eje H-H para el caso LRB en ton-f*m.
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Figura 13.62. Diagrama de fuerza cortante en eje 4-4 para el caso LRB en ton-f.
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Figura 13.63. Diagrama de fuerza cortante en eje 7-7 para el caso LRB en ton-f
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Figura 13.64. Diagrama de fuerza cortante en eje F-F para el caso LRB en ton-f.
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Figura 13.65. Diagrama de fuerza cortante en eje H-H para el caso LRB en ton-f.
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Figura 13.66. Diagrama de momento flector en eje 1-1 para el caso HDR1+HDR2

en ton-f*m.
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Figura 13.67. Diagrama de momento flector en eje 4-4 para el caso HDR1+HDR2

en ton-f*m.
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Figura 13.68. Diagrama de momento flector en eje 7-7 para el caso HDR1-+HDR2

en ton-f*m.
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Figura 13.69. Diagrama de momento flector en eje F-F para el caso HDR1+HDR2

en ton-f*m.
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Figura 13.70. Diagrama de momento flector en eje H-H para el caso HDR1+HDR2

en ton-f*m.
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Figura 13.71. Diagrama de fuerza cortante en eje 1-1 para el caso HDR1+HDR2 en

ton-f.
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Figura 13.72. Diagrama de fuerza cortante en eje 4-4 para el caso HDR1+HDR2 en

ton-f.
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Figura 13.73. Diagrama de fuerza cortante en eje 7-7 para el caso HDR1+HDR2 en
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13.4. ESFUERZOS EN LOS ELEMENTOS DE LA ESTRUCTURA AISLADA 447

&
rA - -
zeol Segof B8 seff S o = 0 wf 2
< ¢ ol o <
D . - o
- l =, had ~
< 8002 4 [ = =
i . - ) g b
6270 120 90°0 200
: 2 m I
M Ll pi: L .
. 5 " it
s¥al  evy 8b e 9’0 1G0
— o~ { =t =
o~ - ] [1.) (=]
S B < bl i N
e £6°0 220 220 v
5 = 2 |8 I 5
’_E“n— En I radite c -
ol 1E0 g'o £1°0 10°0
=r w l m P~
= | < | < o
! 2 b
9e'e 6 64 z40
- o e e
g1y = @ o in = v
o A ol A <

Figura 13.74. Diagrama de fuerza cortante en eje F-F para el caso HDR1I+HDR2 en

ton-f
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Figura 13.75. Diagrama de fuerza cortante en eje H-H para el caso HDR1+-HDR2

en ton-f.
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Figura 13.76. Diagrama de momento flector en eje 1-1 para el caso HDR+LRB en

ton-f*m.

Figura 13.77. Diagrama de momento flector en eje 4-4 para el caso HDR+LRB en

ton-f*m.
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Figura 13.78. Diagrama de momento flector en eje 7-7 para el caso HDR+LRB en

ton-f*m.
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Figura 13.79. Diagrama de momento flector en eje F-F para el caso HDR+LRB en

ton-f*m.
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Figura 13.80. Diagrama de momento flector en eje H-H para el caso HDR+LRB en

ton-f*m.
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Figura 13.81. Diagrama de fuerza cortante en eje 1-1 para el caso HDR+LRB en

ton-f.

Se hace una comparacién entre los diagramas de momento flector del caso HDR
con el empotrado en los ejes 1-1, 4-4 y F-F' y se muestra en las figuras 13.86,13.87,13.88

respectivamente.

Se puede observar en las tres figuras que los esfuerzos de momento flector en el
caso aislado es mucho menor que los del caso empotrado reduciéndolo al rededor del

80 %. Esto demuestra la efectividad del sistema de aislamiento.

Estas conclusiones puede ser generalizados para los otros casos de aislamiento:

LRB, HDR1+HDR2 y HDR+LRB.

Se hace una comparacién entre los diagramas dc fucrza cortaute dei caso HDR
con €l empotrado en los ejes 1-1, 4-4 y F-F se muestra las figuras 13.89,13.90,13.91

respectivamente.

Se puede observar en las tres figuras que los esfuerzos de la fuerza cortante en
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Figura 13.82. Diagrama de fuerza cortante en eje 4-4 para el caso HDR+LRB en

ton-f.

cl caso aislado ¢s mmucho menor que los del caso cmpotrado reduciéndolo al rededor

del 80 %. Esto demuestra la efectividad del sistema de aislamiento.

Estas conclusiones puede ser generalizados para los otros casos de aislamiento:

LRB, HDR1+HDR2 y HDR-LRB.
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-~

Figura 13.83. Diagrama de fuerza cortante en eje 7-7 para el caso HDR+LRB en

ton-f.
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Figura 13.84. Diagrama de fuerza cortante en eje F-F para el caso HDR+LRB en

ton-f.
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Figura 13.85. Diagrama de fuerza cortante en eje H-H para el caso HDR-+LRB en

ton-f.
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AISLADO (HDR)

CASO

CASQO: EMPOTRADO

Figura 13.86. Comparacién de diagrama de momento flector en el eje 1-1 para el

caso HDR y empotrado.
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CASO: AISLADO {HDR)

CASQ: EMPOTRADO

Figura 13.87. Comparacién de diagrama de momento flector en el eje 4-4 para el



460 CAPITULO 13. ANALISIS Y DISENO DE LA ESTRUCTURA AISLADA

Zey

0.86
lL&q.

F 1

Eﬁ

f
5

0.53

.36
Q

i, s B K e
5]

o saj
e
=

CASO: AISLADO (HDR)

Figura 13.88. Comparacién de diagrama de momento flector en el eje F-F para el

caso HDR y empotrado.
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CASO: AISLADO (HDR)

CASO: EMPOTRADO

Figura 13.89. Comparacién de diagrama de fuerza cortante en el eje 1-1 para el caso
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CASO: AISLADO {HDR])

CASO: EMPOTRADO

Figura 13.90. Comparacién de diagrama de fuerza cortante en el eje 4-4 para el caso

HDR v empotrado.
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13.5. Diseno de Elementos de Concreto Armado.

1. Disenio de Colummnas y Vigas

Para el diseflo de los elementos de concreto armado se usara e} reglamento ACI

318-11 , que es actualmente usado para este tipo de diseno.

De los dos andlisis dindmicos expuestos se usara el andlisis modal espectral.

De los cuatro casos de disefio expuestos: HDR, LB , HDRI1+-HDRZ y HDRA-LRB,

se disefiara los refuerzos de acero de la cuarta opcidn.

Habiendo reducido los esfuerzos de momento flector en las columnas con el
sistema aislado, es posible reducir las secciones de acero con respecto a la
estructura empotrada.En la figura 13.92,13.93,13.94 y 13.95 se muestra los

resultados de la reduccién de los aceros en columnas.

En el programa ¥tabs V13 se da la opcién de disciiar los elementos de concre-
to armado. En las figuras 13.96,13.97,13.98,13.99,13.100,13.101,13.102, 13.103,
13.104, 13.105,13.106,13.107 se muestran los resultados del disefio del acero
longitudinal en los ejes: 1-1 ,2-2,3-3,4-4,5-5,6-6,7-7,8-8,D-D,E-E,F-F H-H res-
pectivamente. Todos ellos para el caso HDR+LRB.

En el anexo E se encuentran los planos disenados con los requerimientos de

acero longitudinal.

[

. Disefio de losa aligerada.

Las luces de los tramos de las losas aligeradas son regularmente grandes, te-
niendo un ancho promedio de 6.0 m. Las secciones de viguetas tradicionales

no serian suficientes para resistir las cargas en dicha luz.

‘Se-proyecta el uso de viguetas prefabricadas las cuales tiene la propiedad de

resistir grandes cargas en luces regularmente grandes.

El espesor de la losa proyectada sera de 25 em y sc usaran bloques de polies-

tireno para aminorar las cargas uniformes.

Se usaran las viguetas fabricadas por la casa Firth, cuyas caracteristicas técni-

cas para el diseno son las siguientes:

a) Momentos admisibles de viguetas prefabricadas.
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b)

En la figura 13.108 se muestra los momentos maximos admisibles de
acuerdo a la altura y distancia entre ejes de la losa aligerada.

Para el disefio, los momentos flectores ltimos deben de ser menores a los
momentos admisibles.

Fuerzas cortantes admisible de vigas prefabricadas.

Usando la formula de la fuerza cortante ultima del ACI-318:

BVe = 1,1 % (0,85) % (0,53) * \/fL# by, * d (13.27)

Donde segin el fabricante:

by =12 em

d=h—2,5 cm , siendo h la altura total de la vigueta.

para el diseho, las fuerzas cortantes ultimas deber de ser menores a las
fuerzas cortantes de trabajo. En caso de no cumplirse se proyectaran

ensanches alternos o corridos segiin sea el caso.

En la figura 13.109 se muestra las fuerzas cortantes de trabajo.
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Figura 13.91. Comparacién de diagrama de fuerza cortante en el eje F-F para cl caso
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Figura 13.93. Pértico representativo para ejes 2-2,3-3,4-4,5-5 y 6-6.
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Figura 13.94. Secciones de acero reducidos para estructura aislada.

EJE/TIPO COL |{CANG1 |CANG2 |CANG3 |CANG4 |CTEEL |CTEE2 |CTEE3 |CTEE4 |COL1 |COL2
EJE1-1 ANG2 | ANG2 | ANG2 | ANG2 REC2 | REC2
EIE2-2 TEE1 | TEE1 | TEE1 | TEE1 | REC1 | REC2
EJE3-3 TEEL | TEE1 | TEF1 | TEE1 | RECL | REC2
EIE 2-4 TEE1 | TEE1l | TEE1 | TEE1 | REC1 | REC2
EIESS TEEL | TEE1l | TEE1 | TEE1 | REC1 | REC2
EIE6-6 TEEL | TEE1l | TEF1 | TEEL | REC1 | REC2
EIE 7-7 ANG2 | ANG2 | ANG2 | ANG2 ' REC1 | REC2
EJES-8 REC2 | REC2

Figura 13.95. Secciones para cada elemento por ejes.
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Figura 13.96. Disefio de aceros longitudinales por momento flector en eje 1-1 para

el caso HDR.
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Figura 13.97. Disefio de aceros longitudinales por momento flector en eje 2-2 para

el caso HDR.
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Figura 13.99. Disenio de aceros longitudinales por momento flector en eje 4-4 para

el caso HDR.
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Figura 13.100.

Figura 13.101. Diseno de aceros por momento flector en eje 6-6 para el caso HDR.
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Diseno de aceros por momento flector en eje 5-5 para el caso HDR.
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Figura 13.102. Disefio de aceros longitudinales por momento flector en eje 7-7 para
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476 CAPITULO 13. ANALISIS Y DISENO DE LA ESTRUCTURA AISLADA
Altura de {DistiEjes| Peso Propio (Kg/m?) Momentos Admisibles (Kg-m)= ¢ Mn- .~
| losa {cm) {cm) Ladrillo | Poliestireno | V101 V102 | V103 V104 V105
17 60 245 180 760 1030 1290 1585 1965 —
: § 20 60 275 210 940 1280 1595 1965 2435
1 % 1 25 60 330 250 1250 1660 2100 2595 3230
ﬁ j 17 50 245 180 760 1030 1290 1585 1965
. % ] 20 50 280 210 940 1280 1595 1965 2435
15> k‘I 25 50 335 250 1250 1660 2100 2595 3230
I 30 50 400 300 1560 2020 2610 3230 4020
| § ~ 17 71 250 200 1470 1853 2445 2960 3600
a : 20 71 310 245 1835 2469 3055 3720 4540
’ g 25 71 395 320 2445 3196 4070 4980 6110
§ R 61 200 230 1470 | 1953 | 2445 | 2060 | 3600
E‘E 20 61 345 280 1835 2469 3055 3720 4540
% 25 61 430 350 2445 3196 | 4070 4980 6110
15 30 61 515 420 3055 3970 5090 6240 7690

Figura 13.108. Momentos admisibles de viguetas prefabricadas.
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Losa oVe oVe

f'¢ losa in situ 210 Kg/ cm? 350 Kg / cm?
17cm 1251 1.601tn
20 cm 150 tn 1.95tn
25cm 1.90 tn 2.50tn
30cm 240 tn 3.00th -

Figura 13.109. Fuerzas cortantes de trabajo.

A continuacidn se muestra el proceso de disefio de las losas.aligeradas:

a)

Puerzas que actilan en las viguetas.

Teniendo la altura de la losa propuesta de h = 25 cm se va a la figura
13.108 y ubicando para una vigueta simple de 25 cm de altura y 50 cm de
distancia entre los ejes y usando bloques de policstireno , el peso propio
por metro cuadrado es de 250 kg/m2.

Usando la carga ultima como la combinacion de :

Cu=14xCM+1,7%CV (13.28)

La carga muerta es equivalente a:
CM = 250 (Losa aligerada) + 100 (Acabados) = 350 Kg/m?
La carga viva es equivalente a:
s Pasadizos: CV = 400 Kg/m?
s Ambientes interiores: CV = 300 K g/m?
Entonces las cargas ultimas por metro cuadrado es de:
» Oy = 1000 Kg/m?
n Cyo = 1170 Kg/m?
Para un ancho tributario de vigueta de 50 cm se tiene:
» Cyupn =500 Kg/m?
s Cuz = 585 Kg/m?
Diagramas de momento flector y fuerza cortante.

Se obtuvieron dos cortes longitudinales de lo ejes mas representativos:
Eje D-D y F-F, para obtener las distancias de referencia y obtener los

diagramas.
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Fin la figura 13.110 se muestra los dos modelos de viga contina cargados

con cada tramo de 6.0 m de longitud.

535 585 585 585 585 585 585

Figura 13.110. Vigas continuas cargadas para disefio de viguetas.

En la figura 13.111 se muestra los diagramas de momento flector en uni-
dades Kg-f*m, para los dos casos de carga.
En la figura 13.112 se muestra el diagrama de fuerza cortante en unidades
Kg-f,para los dos casos de carga.

c) Disesio por momento flector.

El momento flector positivo estard controlado por las viguetas prefabri-
cadas y el negativo por bastones de acero dispuestos.
En la figura 13.111 los momentos méaximos positivos para los casos Cyi

y Cuo son 1399.17 y 1638.15 kg-f*m respectivamente.

Se usara la vigueta tipo V103 de 25 cm de espesor de losa que tiene un
momento admisible de 2100 Kg-f*m la cual es superior a los momentos

dltimos encontrados.

Los momentos miximos negativos para los casos Cus ¥ Cyugo son 1902.07

y 2222.63 kg-f*m respectivamente.

Fn las figuras 13.113 y 13.114 se muestra el calculo de la accro negativo

para dichos momentos.

d) Diseiio por fuerza cortante.

En la figura 13.112 la fucrza cortantc positiva maxima para los casos Cyy ¥

Cuyto son 1817.01 y 2125.44 kg-f*m respectivamente.

La fuerza cortante negativa méxima para los casos Cys1 y Cuga son -1817.01 y

-2125.44 kg-f*m respectivamente.
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Caso: carga Cut2
Caso:carga Cutl

Figura 13.111. Diagramas de momento flector de vigueta casos de carga Cypy v Cuso
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g5 FREL
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66 2B} li1
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carga Cutl
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Caso: carga Qut2

Caso
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Figura 13.112. Diagrama de fuerza cortante de vigueta caso de carga Cun y Cue.
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ACERQ POR MOMENTO FLECTOR: Caso Cutl

481

Mut 150207 kg-cm B IR
b 11 cm Lo e
d 23.00 em 1 B
h 25.00 cm s
fc 210.00 Kgfem2 LT
Y 4200.00 Kgfcm2 AT
@ 0.5 adim —
b
A [Mul _|190207 Jkg-em ]
YU = —— .
b*d* |Ru |32.63 Tkg/em2 |
Resolver la ecuacion:
7 : pl 0.075 adim
e =% p* ﬁ?”\i—!}jg" p"—{j‘—] p2 0.010 adim
fle) pelegida 0.010 adim
&5 =p*S*d| AsL 2473 cm2
Asmin =0.0018*S*4] AsminL 0.495 cm2
{As escogido [2.473 Jem2 |
Barra Azea Cantidad Area
3/4 2.300 0 0.000
5/8 Z.000 [} 0.000
1/2 1.350 2 7380
3/8 0710 0 0.000
Total 2.580

[Se usara: 2¢1/2" o

Figura 13.113. Calculo del refuerzo de acero para momento Mu=1902.07 kg-f*m

Scgiin la figura 13.109 la fucrza cortantc de trabajo para una losa de concreto

210 Kg-f/cm?2 es de 1900 kg-f.

Se puede observar que en algunos casos se supera la fuerza cortante de trabajo,

es necesario usar ensanches alternados para cumplir con este requerimiento.

Al usar el ensanche alternado se recalcula la fuerza cortante de trabajo:

BV, = 1,1%0,85%0,53%+/ Flxby,xd = 1,1x0,85%0,53%v/210%(12+19)%22,5 = 5008,88 K g—f
(13.29)
Se observa que la fuerza cortante 5008.88 Kg-f es mucho mayor a las fuer-

zas cortantes ultimas del diagrama, entonces sc cumple esta condicién usando

ensanches alternos.

Se usara ensanches alternos a ambos lados de la viga principal en los ejes: 2-2

entre D-D Y H-H,6-6 entre D-D Y H-H y el eje 7-7 entre D-D Y E-E.

Se usara ademas como acero de temperatura #11/4” « 25 e¢m en los dos sentidos.
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Figura 13.114. Calculo del refuerzo de acero para momento Mu=2222.63 kg-f*m.
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Figura 13.115. Detalle de ensanche alternado.
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En el anexo E en los planos de aligerados se mucstra el detalle del armado de

las losas aligeradas.
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3. Diserio de pedestal de apoyo.

T.05 aisladores estardn dispuestos sobre pedestales de apoyo de concreto armado
de grandes dimensiones. Los cuales a su vez estardan conectados a las zapatas

de cimentacién apoyados sobre el terreno, ver figura 13.116 [11].

L L L=

—

Alslador

¥
|
8l

" Zapata

Figura 13.116. Elementos de la subestructura.

En la figura 13.117 se muestra las fuerzas actuautes eu el sisterna de aisla-

miento las cuales son transmitidas hacia los pedestales de apoyo y luego a la

cimentacion.

M = (PA + VH)/2
Figura 13.117. Fuerzas actuantes en el sistema de aislamiento.

Los datos para el disefic de los pedestales son los siguientes:

e Altura propuesta h = 130,00 em
® Ancho propuesto a = 120,00 cm

s Profundidad propuesta b = 120,00 em
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Carga axial médxima Ppe, = 26483991 Kg— f

Excentricidad méxima (Desplazamiento total méximo) A = DTM =

16,40cm

s Altura del aislador h, = 35,30 cm

Fuerza cortante maxima en la base Vymaz = 16176,73 Kg — f

El procedimiento de disciio se muestra a continuacién:

@)

b)

d)

Acero minimo de pedestal.
Fl acero minimo es el 1% del area total de la seccidn de la columnas.

Asmin = 0,01 x Ag = 0,01 * 120 * 120 = 144,00 cm?

Momento maximo.

Mmaw _ -Pnuw:*A""zv *hy — 264839,91*16,40;—16176,73*35& - 2457206,54kg—
cm

Distribucion del acero minimo en seccion de pedestal.

Se distribuye 44®3/4” +4®1”, con los aceros de 1” en las cuatro esquinas

de la columna, haciendo un total de 145,29 cm?.

En la figura 13.118 se muestra la distribucién del acero minimo en la

seccién propuesta.

La presencia de aceros longitudinales en la zona interna de la columna cs
con el fin de proveer mayor rigidez en la regién de area del aislador y fijar
a ellos los pernos de anclaje del aislador.

Calculo del diagrama de interaccion de pedestal.

En la figura 13.119 se muestra los valores en cada eje del diagrama y
13.120 se muestra el diagramé, de interaccién.

Se puede observar en la 13.120 que el punto de la ubicacién de 1a car-
ga axial ultima y el momento flector ultimo esta dentro del diagrama,
cumpliendo la seccién con el acero minimo propuesto.

Calculo del espaciamiento del estribado.

El espaciamicnto méaximo cs cl menor dc los siguientes valores:

S5 < 16*dy, =16 % 1,91 = 30,56 cm

S < menor dimension de la columna = 120 em
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Section Designer

Whew  Draw  Sedact  Display

Figura 13.118. Acero minimo distribuido en seccién de pedestal.

Interaction Surface (ACI 318-11)
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Figura 13.119. Extraccion del diagrama de interaccién de la ventana section designer.

§5<0,30m

Entonces se usara estribos laterales y transversales de 3/8” a cada S =

20 ¢m para evitar fisuras.

En el anexo E en los planos de cimentacién se muestra los planos con los

detalles de el armado de los pedestales de apoyo.

4. Disenio de la zapata de cimentacion.

De acuerdo a la figura 13.121 se clasifica a las zapatas en dos tipos: Z1 y Z2.
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Diagrama de Interaccion pedestal
2000000 -
1800000 - - RS ¥
S : T N A ;
2 g S . el
8 8 “eusmeayy S ,o//‘/" o
g’ g - : = — ‘ .
3 O 10000000 20000800 30000000 40000000 50000000
~500000 ot*O,’éE?éJ% : o ‘ .
1060000 - - -
Momento flector Kgf-cm
Figura 13.120. Diagrama de interaccién de pedestal con acero minimo.
En las zapatas tipo Z2 se presenta las mas bajas cargas, por ello se reduciran
las dimensiones de dichas zapatas.
GP BB @ 5.00 @ 6.00 @ 6.00 (?P 6.00 @ 6.00 C? 5.20
1‘ | !
Z2 3 ﬂzz 422 Z2] Z2 Z2 Z2]
O ® ;3 = 4———0
g 3
N IE= Z1 Z1 Z1 Z1 Z1 Z1 N
I e e e e S G
I 71 71 71 z1 Z1 Z1 N
S RemNARRAmE S —°
@—] = @ ® ‘_@
z z 73 z2 z2 22, 72 72
I EE [z Z1 [Z1 g2} [z Z1 ¥
@ e —& =S — . &— ® — ®
(%) &0 é) 5.00 é) 6.00 (:5 6.00 d;) 6.00 @{ 6.00

Figura 13.121. Clasificacién de zapatas de cimentacién.

a) Zapate de cimentacion Z1.

La zapata de cimentacién Z1 sera disenada con los siguientes datos:

s Carga maxima de servicio P; = 225021,27 cm.
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= Carga méxima ultima P, = 264839,91 cm.

' . 1 1 ;
« Momento méximo de servicio M, = Ps*Avi-ngs*ha _ 225021,27+ 6,402+ 3744,56+35,30 __

2087765,91kg — cm

s Momento méximo ultimo Mu — PH*A'*"ZVMI*hG, — 264839,91*16,40;—] 6176,73%35,30 __

2457206,54kg — cm

s Excentricidad maxima de columna e = %# = 9,27cm.

» Carga maxima de servicio final Py = FPs+ W, = 225021,27 + 1,20 %
1,20 % 1,30 % 2400 = 229514,07 cm.

w Carga méxima ultima final P,y = P, + Weo = 264839,91 + 1,20 *
1,20 % 1,30 % 2400 = 269332,71 cm.

» Ancho de columna a =120 cm.
s Profundidad de columna b = 120 cm.
» Didmetro de barra de acero de columna dy = 1,90 em 3/4”.
u Resistencia del concreto en columna f, = 210 Kg/cm?.
» Resistencia del concreto en zapata f! = 210 Kg/cm?.
s Esfuerzo admisible del terreno dqgm, = 2 Kg/cm?.
& Peso especifico del concreto Pecone — 2400 Kg/ m3.
= Peso especifico del terreno Py = 1700 Kg/m?®.
= Esfuerzo de fluencia del acero f, = 4200 Kg/cm?.
En las figuras 13.122 ,13.123 y 13.124 se mucstra ¢l procedimiento del
| diseno de la zapata tipo Z1.
Como se puede observar las zapatas tipo Z1 serdn de 380 cm x 380 cm v
se usaran 34¢ 5/8” en ambos sentidos como refuerzo longitudinal.
b) Zapate de cimentacion Z2. |

.. La zapata de cimentacién Z2 sera diseitada con los siguientes datos:

- Carga maxima de servicio P; = 64280,83 cm

s Carga maxima ultima P, = 98034.05 cm

PoxA+Vporhg __ 64280,83%16,40-+13744,56%35,30
3 2

» Momento miximo de scrvicio M, =

769694,29kg — cm

e Momento méximo ultimo M, = Pu*A+2V,,u*h,, - 98034L05*16,40—;-13744L56*?§,30 _

1046470,69kg — cm



488 CAPITULO 13. ANALISIS Y DISENO DE LA ESTRUCTURA AISLADA
Disefio de Zapata Aislada

Datas de Entrada
Canaps ‘columna Zapata Propiedades
Seericl; ZISSLLGT Hg T 12000 cm hp .00 om qs 200 Kg/cm2
fzy) AR3332FL He [y 12000 cm ht 10.00 cm Peconc 240000 Kg/m3
Sleerwiche 208778391 Keg-on |dbe 190 cm f'czap 210.00 Kg/ecm2 |Pesuelp 170000 Kg/m3
i BESTICESE Kgwom f’tc col 21000 Kgfcm2 @ 09 adim fy 420000 Kg/cm2
£ 0.00

£. Determinacion de fa presion neta del suelo y dimensionamiento de la zapata

A~ Caloale del perafte: £l peraite debe permitir el desarrollo del refuerzo en compresion de la columna

_DO3*p

.Jf'c
lrd2 =0.004*db* |
Le5=2cm

Lafll-

fr.- Callouwln de la capecidad portante neta del terreno: gsn

epis= qp— Peorcrels- Plerrens- Ppiso-SIC

- Bimensionamiento de ia base de la Zapata: LS

[# =75+ P

M = Md + M |

el

GERL

Lse=~ldse

{Eacion MOnsmene Lse

,xﬂsg =

st
Ny o
[0 2 las.05 Jem ] UL ll“lal‘-lll
m = :
a2 [31.92 em ] 4 eeme [frmec
legz J20.00 [crm |
il PEN e

Ld mayor 4405 cm

heealeulspds, 45805 B |em

hcasun?_}'do,,)}’ leoeoxt [ Hemy he a usar en los calculos

L o L O N

d 501004/ cm Peralte efectivo de zapata

Idh 35.00 cm Longitud de anclaje con gancho estandar
Poregio 0.144 kg/ern2

Prelleno 0.017 kag/em2

s/ 0 - {kafem2
Iqsn I1.839 Ikg/cmz ]

Ps 229514.07 (kg

AS 2087765.91 |kg-cm

& 8.27 cm Excentricidad

Ase 124803.74 lcm2 Area sin excentricidad

ise 353 om Dimension "L" sin excentricidad

desds Lse 353 m

Nroveces i0 com nc cambiar

coda 5 cm

Figura 13.122. Calculo de refuerzo de acero para zapata tipo Z1 parte 1.

a Bxcentricidad médxima de columna e = %‘1 = 10,67cm

# Carga méxima de servicio final Py = Py + Weq = 64280,83 + 1,20 *
1,20 % 1,30 * 2400 = 68773,63 cm.
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P G ) Iteradion L s Area q2 ql_ |Cond g2 [Cond g |Cond fin
5= o ﬁflﬁrﬁ_ﬁ b3 353.28 | 4089 |144452931| 1.838 | 1.3387 [g2<=gsn|{qi<=gsn| cumple
Eoini ¢ 2 358.28 | 402.42 | 144178.712| 1.839 | 1.3447 |q2<=qsn|gi<=gsn| cumple
a2 K ] ﬁg“" 3 363.28 | 396.15 | 143512.042 | 1.839 | 1.3506 |q2<=qsn]qi<=qgsn| cumple
Gl L= Eklf'&_j & 368.28 | 390.07 | 143652.613| 1.839 | 1.3564 [q2<=qsn|qi<=gsn{ cumple
i 9 373.28 | 384.17 | 143400.133| 1.839 | 1.362 |q2<=qsn|gi<=qsn| cumple
8 378.28 | 378.44 | 143154.329| 1.839 | 1.3675 |q2<=qsn|qi<=qsn| cumple
7 383.28 | 372.88 { 142814937 1.839 | 1.3729 |q2<~gsn|gi<=gsn| cumple
3 388.28 { 367.48 142681711 1.838 | 1.3781 jq2<=gsn|qgi<=gsn| cumple
9 39328 | 36223 | 142454.415| 1.839 | 1.3833 |q2<=qsn|qi<=qsn| cumple
i0 398.28 | 357.12 | 142232.827| 1.839 | 1.3883 jq2<=gsn|qi<=gsn| cumple
Emuensiones caongidas Lascogido 380 cm
S escogido 380 cm
Iteracion L S Area gsn2 gsnl |Cond g2 [Cond g1 |Cond fin
1 380 380 144400 1.82 1.36 |q2<=gsn |gi<=gsn jcumple-
2. Reaccion emplificada del suelo:
Py Pu 269332.71 _|kg
gein = —¥ gent
: : Ps 22951407 lkg
2 qgsn i.838 kg/cm2
Py == - —
fa="— gsnu 1L 7235880 R Hkerem?=] r;}
P g i izl fadim]) 7
) o ki --.—t‘ T— T e Lk P Ao §
Ty
3. Werificacion por corte:
.- Ciorbe por flexien:
Al Birection paralela a ™"
Ls¢ 300.00 om
Lf 80.00 cm
4 0.37 kg/em2
1 172 kg/cm2
2
S Vo 6325372 kg —i‘t
5 = e a
@m:::@ﬁﬁv”nﬁ_‘:«i&"qu“:c*s*d e 124038.94 |kg
[Condicion | Vu < DV ]
cumple
a.2.- Direorion paralela a "s®
| (= m- b en | B oo kg ]
Pl m — [¥ts o
——————— W 56701.62 kg
@?f1=02_32' 3% ,iﬁ c?*5 dl () T 124038.94 |kg g
I
{Condicion | vu<owve ] 344
cumple . )

Figura 13.123. Calculo de refuerzo de acero para zapata. tipo Z1 parte 2.

= Carga méxima ultima final P, 5 = P, + Wy = 98034,05+1,20+1,20*
1,30 x 2400 = 102526,85 cm.

s Ancho de columna a = 120 em
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- (Camite phnr Puriar s Tibe:

']

07

- sl "ml_—@m?v'ﬁ

%
- T % ] %g
& 105.00 kg % % h
¥ % / 7 / =
bo =2%02d +cl +¢s = sezess B | %//////// ///////// .
( ) p [0/2 1oL |42 b
Br= g_‘ bo 680.00 cm
5 Bc 1.00 adim *‘ﬁ,' y_zr*
@5 = d4Occlumms imberma (@S 40 adim : :
30 columna fateral ! 1
D olumna Feguiners i i

[, 4% oy
E‘.’&lﬁ}\?&'ﬁﬁ 3‘2‘—— ‘g& i tﬁx&u"xd

&I
B, || B
[La)
o
Ean]
‘ qsn2 l

- ) o o
PSR, = *“jéawfﬁ%m vz 798318503 |kg -!' = +
¥e2 657528.85 |kg
Pe3<i1® {7 * 8o * 4 |luz 541977.49 |kg
Vemin 541877.48 |kg
Condicion Vu <Vemin
cumple

3. Befuerzo Longitudinal por fexion

.- Caboule def rmomento ultimo y el Agerode refuerzo erfladireccionL: 7<%
o 1, gond-sTY ltse ""“’”/ “ Tasbo5, 1 | cn%‘ =
1= i tvaa A . e I
M= 2 Mee  H \o|430:00] U Hemll ¥
v 0.31= kg/em2
vi 166 kg/em2 !
e [ut |6665795.31 [kg-cm | Lec L
AF - £ =
B = §I 7 ; VM&I
S=g" [Ru [7.02 Jxafem2 | 0 =
- o H
Rascheer i sowacion: i
&) et 0.083 adim
=™ ~"JC"‘§ -0 =¥ ,jl gLz 0002 . |adim
el elasida 0.002 adim
J Ea i
44 = pL=S*d | asL 36077 |em2 ]
Aoply &= ﬂlﬂZQ}mE‘S"‘ﬁﬂ Asminl 41.040 cm2 Se usara: 2245/8" |

fa.- Caliouks del mements wltime y el Acero de refuerzo en la direccion S:

et (g gy 1Ssc 250.00 em
T fas= 4‘_#?:§@. il
T (R 130,00 cm
[raus J11978217.5 [kg-cm |
[Rus [12.53 [kg/em2 |
USRI SRS - I T 0.081 adim
PREEVTTE e |2 0.003 adim
el elegida 0.003 adim
A = gti T __ s 66089 lcm2  |seusara:349s/g" |
Aeprin e =0 001332 ﬁffl Asmins £3 040 cm?2

Figura 13.124. Calculo de refuerzo de acero para zapata tipo Z1 parte 3.
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= Profundidad de columna b =120 cm

s Didmetro de barra de acero de columna d = 1,90 cm 3/4”

» Resistencia del concreto en columna f! = 210 Kg/cm?

» Resistencia del concreto en zapata f = 210 K g/cm?

s Esfuerzo admisible del terreno 8,4, = 2 Kg/cm?

a Peso especifico del concreto Pecone = 2400 Kg/ m3

s Peso especifico del terreno Pierr = 1700 Kg/m?®

» Esfuerzo de fluencia del acero f, = 4200 K g/cm?
En las figuras 13.125 ,13.126 y 13.127 sc mucstra ¢l procedimiento del
disefio de la zapata tipo Z2.

Como se puede observar las zapatas tipo Z2 seran de 285 cm x 285 cm y

se usaran 16¢ 5/8” en ambos sentidos como refuerzo longitudinal. -
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Disefio de Zapata Aislada

Laozas cafumna Zapata Propiedades

Ol ©8FFIE3  Xg, fad 12000 cm hp 0OD cm gs 200 Kefcm2
k] . LIAIISRS  Hg s 12000 cm ht 1000 com Peconc 2400.00 Xg/m3
isendtic TESESS 29 Kz-m  |dbc 150 cm f'czap 21000 Kgfcm2 |Pesuelo 170000 Kg/m3
k] IB56EF06S Keam |[fccaf 21000 Kg/em2 o 09 adim  |fy 420000 Kgfcm2
Lz 2}

1. Determinacion de {a presion neta del suele y dimensionamiento de la zapata

o~ Grlicuhe del peraite: & peralte debe permitir el desarrollo del refuerzo en compresion de la columna

_ NO3*db* fir =
L&l = M IU 2 |44.DS Icm ] M s
NI o ol LLLLLLLELY
gz =004+ | ez 3192 Jem || 4 eews A
L ="rm |Ld3 ]20.00 [cm [
8¢ Pamn2 Lo
Lo seuspes 44.05 cm
- ooy, 15405 8 Jom !
- GSORETe. < A*““ 60:60%; I [|Em) & {hca ufafen los calculos
oo e
d 50:00.4 cm Peralte efectivo de zapata
Ldle 35.00 cm Longitud de anclaje con gancho estandar
2.~ Cellgullo de la capacdad portants neta def terreno: gsn
I@V‘-: a5 Proiscrets- Plarvens- Ppiso-S/IC
Parogic 0.144 kafem2
Prafisno 0.017 kg/cm2
sfc [2] kg/em2
lgs l1839  [kefemz |
- [Dinerrshrnamismbo de la base de la Zapata: LS
| P 68773.632 kg
A =M+ A ke 76969429 {kg-cm
P .
P — 2 10.67 cm Excentricidad
i A5 37397.30  |em2 Area sin excentricidad
sz 193 om Dimension "L” sin excentricidad
Lse=fdse
iRetacien rcramene Loe e {se 193 tm
Phnowsces 10 cm no cambiar
omdis 5 m

Figura 13.125. Calculo de refuerzo de acero para zapata tipo Z2 parte 1.
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. B ﬁg‘% Iteracion L S Area q2 gl [Cond g2 {Cond g2 [Cond fin
&= Py Eil“ﬁ'.‘Tg i 16338 | 2574 148777.7289) 1.835 | D.9242 |q2<=gsn|gi<=gsn| cumple

WAL &40 2 | 19838 | 249.34 {49465.6966| 1.839 [ 0.9417 {q2<=qsn{ql<=qsn| cumple
o Pg’ fe 3 20338 | 24175 | 40169.0063| 1.839 | D.9584 |q2<=gsn|qi<=gsn| cumple
glZ= STL—“L 1+ _L—} 4 208.38 | 2346 }488865537| 1.839 | 0.9746 |q2<=qsn|qi<=qsn| cumple
5 2313.38 | 22784 | 48617.338 | 1.839 | 0.89D2 |g2<=qsn|qi<=gsn| cumple
6 21838 | 22145 | 48360.4499| 1.839 | 1.0052 |q2<=qsn|qi<=qsn| cumple
7 22338 | 215.39 | 4813150616 1.839 | 1.0197 |q2<=qsn|qi<=gsn| cumple
a 228.38 | 208.65 [ 47880.4179{ 1.839 | 1.0337 |q2<=gsn|qi<=gsn{ cumple
9 233.38 | 2042 [47655.8282| 1.839 | 1.0473 |q2<=gsn|qi<=qsn| cumple
10 238.38 | 199.01 | 4744D.6599 ] 1.839 | 1.0604 |q2«<=gsn|gi<=gsn} cumple
ISnnemsicies escogidas L escogido 285 cm
S escegido 285 om
tteracion L 5 Area Qsn2 gsnl |Cond g2 {Cond g1 {:ond fin
i 285 285 81225 104 0.66 }q2<=gsn {gi<=gsn |cumple
2. R=accion amplificada del suelo:
- _Pu - Py 102526.85 |kg
eviet = q P 68773.63 kg
- qsn
fa=22 n
oy = —— qgsnu
P fa

3. Wevificacion por corte:

- ke por flexion:

At~ Oireccion paralelaa "L"

tsc 252.50 om
Lf 32.50 om
[ 0.34 kg/cm2
1l 2\ y1 D53 kg/cmz
W= J@s}{ -___:;ﬂ }E_s i*s i
L Vu 14018 48 kg
e =0852033% [fc25%d|[Ov 93029.20 kg I
o
[Condicion ] vu<ove . L [
cumple *
2. Direccion paralela a "S"
Fﬁif:=_@3f}1+ gsng\éxy.gs Isf ];2.50 Ikg l of
i 2
w2 { l
W 11691.66 |kg
Fie=0685033* [Fc*5*d| [ow 5302520 kg g
— i 17z aLk
[Condicion I wuzovc ] ]
cumple -

Figura 13.126. Calculo de refuerzo de acero para zapata tipo Z2 parte 2.
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B~ Garth= per Punzonamiento:
fie ==:23ﬁx5,§'@ﬂﬂ+qm?.}(23a+ (5_215 a):s b) Z/////////////% o
L2 ' o 7 7 3
a 57.50 kg % | l % !
b 57.50 kg % %N
S,
[vw _lesos7.61 kg | / % / "
—2*(2d + l +c5) 777
- < bo 630.00 om
C. Bc 1.00 adim JTci N e
s =  40cclhunns interna  [GS 40 adim : :
30 columna faberal i 1
2@ Loﬁumna Esquinera : :
I i
esarlo oo 2z
5 @
: "Fﬁ@ uﬂ'sd'_ "%
2 i o ’2}* fetbod v 79818503 |kg ! - —+
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Figura 13.127. Calculo de refuerzo de acero para zapata tipo Z2 parte 3.




Capitulo 14

Analisis y Comparacion de

Costos

Para hacer una analisis completo de la comparacién de presupuestos entre la

estructura Aislada y Convencional es necesario considerar los costos DIRECTOS e

INDIRECTOS. Ambos relacionados a la construccién y el estado de la edificacién

posterior a un evento s{smico importante: Iin la figura 14.1 se muestra el desagregado

de los items de comparacién a nivel de precios [1].

PRECIOS
COMPARATIVOS
DIRECTOS INDIRECTOS
GONSTRUCCIO'N DE DANO Y LUCRO CESANTE DARNO A
INFRAESTRUCTURA REPARACION EQUIPAMIENTO
ESTRUCTURAL

Figura 14.1. Componentes para la comparacién de precios entre la estructura aislada

y convencional

1. COSTOS DIRECTOS
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Los costos directos comprenden a aquellos directamente relacionados con la
construccién propiamente del edificio.Para el caso del sistema aislado incluye
la supercstructura, la subestructura y el sistema de aislamiento.

En la figuras 14.2 y 14.3 se muestran los presupuestos a nivel de estructuras
de la cdificacién tanto convencional como aislada.

En el Anexo D se muestran los metrados del presupuesto para cada caso de
analisis.

Como se puede observar en dichos presupuestos el costo de la estructura de
la edificacién convencional asciende a 935,104.23 soles y el de la estructura

aislada a 2,372,929.50 soles. Representando la estructura aislada 2.53 veces el

costo de la estructura convencional.

En la tabla 14.1 se muestra la comparacién de precios a nivel del coucreto y

el acero.

Tabla 14.1. Periodos de la estructura aislada en segundos.

Comparacioén de costos en concreto y acero en soles.
Estructura | Aislada Convencional
Acero 661083.45 | 439961.82
-——Concreto 355303.35 185071.12
Total | 1016386.8 625032.94

Se observa que en ambos casos el costo del acero y concreto de la estructura
aislada es mayor a la estructura convencional. Si se observa en el presupuesto
el costo del acero en vigas y columnas para la estructura aislada es menor a
la convencional; pero la presencia de los muros de concreto y los pedestales de
apoyo incrementan el costo de la edificacién aislada. Estando por esta encima

de la estructura convencional en estos dos rubros.

Los aisladores cuestan en total la suma de:782610.01 soles la cual representa

el 32.9% del costo de la estructura.

Proyectando el costos total iucluyendo las dreas de Arquitectura, Instalaciones

Eléctricas e Tnstalaciones Sanitarias llega a un 15.0 % del costo de la edificacién.

En conclusién se muestra que los costos adicionales por la implementacion de

los aisladores sismicos-eleva el precio de la edificacién, a nivel de infraestructura
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construida.

. COSTOS INDIRECTOS

Aparte de los costos directos los cuales cuantifican los aspectos fisicos de la
estructura en cuestién. También cs nccesario tener cn cucnta otros variados
parametros, muchos de ellos dificiles de evaluar debido a sus caracteristicas

poco tangibles.

La intencién de incluir este anélisis es ver objetivamente los costos totales del

edificio convencional y aislado, bajo un marco global.

FEntre los mas importantcs se encuentran: Los costos de reparacién de los dafios
estructurales y no estructurales ,los costos de los dafios al equipamiento de la
edificacién y como ultimo item el lucro cesante, debido a la paralizacién de las

funciones en los ambientes de la edificacién.

Aparte de estos items se puede resaltar también el dafio psicoldgico y fisico de

las personas ocupantes en el momento del evento sismico.

Estos pardmetros aumentan el costo de la estructura convencional. Sin embar-
go se proyecta que la edificacién aislada también presente un costo indirecto
debido a algunos retoques en algunas zonas de la edificacién equivalente al 1 %

del costo de la estructura

» Costos de reparacion de dands estructurales y no estructurales.

Los costos de la reparacién de danos estructurales y no estructurales se
cncuentran en cl rango de 30 al 50 % del costo de la estructura se tomara

el 40 %.

s Costos de los danos al equipamiento de la edificacion,

Los costos de los equipos utilizados en el laboratorio de agronomia son
elevados, llegando en algunas ocasiones a igualar ¢ inclusive sobrepasar el
costo de la estructura. Se considera con respecto al costo de la estructura

el 120 %.

s Lucro cesante.

Estos laboratorios son utilizados por la poblacién estudiantil de la UNSCH.

TPor ende no se tendria ningiin lucro por ello. Sin embargo si se evalda las
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perdidas de las facilidades para el aprendizaje de los estudiantes y se pro-
yecta csto con la inversién del estado para la educacién de los estudiantes

se podria considerar un 10 % del costo de la estructura.

Fu la tabla 14.2 se¢ muestran los porcentajes y costos de comparacion entre la

estructura aislada versus la estructura convencional

Tabla 14.2. Comparacién de costos entre la estructura aislada y convencional.

Costos entre la estructura aislada y convencional en soles.
Estructura Convencipnal | Aislad-:#“ B
DIRECTO |
Estructura 935104.23 2372929.50
INDIRECTO (1%) 23729.295
Dafios ;(40 %) 374041.692
'Equipamier;tg ~({120 %) 1122125.07
Lucro cesante | (10%) 93510.423 0———“_
TOTAL 2524781.421 2396658.795

Se puede entonces observar que el costo de la estructura aislada es mayor a la
estructura convencional. Pero si se consideran los costos indirectos estos elevan el
valor de la estructura convencional por encima de la aislada. Esto quiere decir que -
la estructura aislada llega a ser mas econémica que la estructura convencional en el

tiempo.
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10 Pagina 1
UNSCH
Presupuesto
Presupuesto 0301003 TESIS: DESEMPERO SISMICO DE EDIFICACIONES CON DISIPADORES DE ENERGIA TIPO AISLADORES DE BASE
ELASTOMERICOS APLICADO AL PABELLON DE LA ESCUELA DE AGRONOMIA

Subpresupuesty w5 ESTRUCTURA CONVENCIONAL

Ciente UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN CRISTOBAL DE HUAMANGA Costoal 0510412015
tugar AVACUCHO - HUAMANGA - AYACUCHO
fiem Descripeien Und. Metrado Preclo §. Parcial sl |
o ESTRUCTURA CONVENCIONAL 935,104.23
[ 0] TRABAJOS PRELIMTNARES 145944
01018 LIMPTEZA DE TERRENQ MANUAL m2 879.00 046 404.34
010102 TRAZO NIVELACION Y REPLANTEO m2 879.00 120 1,054.80
R MOVIMIENTO DE TIERRAS 27,023.12
010208 ‘CORTE SUPERFICIAL MANUAL HASTA Q.20 MT m3 137.60 9.33 128381
010202 EXCAVACION PARA ZAPATAS Y ZANJAS m3 20994 1493 4,328.80
£1.02:03 RELLENO Y COMP, MANUAL- MAT. DE PRESTAMO m3 2485 37.90 934.24
1.82.04 ELIMINACION DE EXCESO DE CORTE CON VOLQUEYE, CARGUIO A MANO m3 31835 64.32 20476.27
b1:03 CONCRETO SIMPLE 28,623.53
016301 CIMIENTOS CORRIDOS MEZCLA 1:10 CEMENTO-HORMIGON 30% PIEDRA m3 6362 s 9,464.75
10302 ENCOFRADO Y DESENCOF. DE SOBRECIMIENTO m2 357.84 2786 9,959.42
010303 CONCRETO EN SOBRECIMIENTO 1:8(C:H}+25% PM m3 187 181.4 6,816.70
010304 SOLADO DE CONCRETO 1:12 (8=10 cm.} m2 12846 1847 237266
8104 CONCRETO ARMADO 877,398.44
LOATH CORCRETO FC=210 KG/CM2 EN ZAPATAS m3 o7 30245 23,309.82
D402 ACERO GRADO 60 EN ZAPATAS kg 134907 8.02 8121.40
01.0403 CONCRETO FC=210 KG/CM2. PARA COLUMNAS m3 13563 335.36 4548488
10404 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO CARAVISTA EN COLUMNAS m2 1,068.52 7239 77.205.38
V10405 ACERO GRADO 80 EN COLUMNAS kg 41,690.69 8.02 250,977.95
010406 CONCRETO EN VIGAS PC=210 KG/ICM2 m3 14286 313.86 44,740.74
404107 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO CARAVISTA EN VIGAS m2 123477 . 71.78 88,631.79
1.04:08 ACERO GRADO 60 EN VIGAS kg 25,357.02 6.02 152,649.26
010409 CONGRETO EN LOSAS ALIGERADAS FC=210 KG/CM2 m3 23538 30263 71,535.68
B30 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO NORMAL EN LOSAS ALIGERADAS m2 236.38 3018 7,133.85
B1.04:81 ACERO GRADO 60 EN LOSAS ALIGERADAS kg 4,686.58 8.02 28213.21
10402 VIGUETA V-103 PRETENSADA m 443920 18.02 79.9%4.38

COSTO DIRECTO 935,104.23

SON: HOVECIENTQS TRENTICINGO MiL CIENTO CUATRO Y 23/100 NUEVOS SOLES

Figura 14.2. Presupuesto a nivel de estructuras de la edificacién convencional
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w10 Pagna 1
HNSCH
Presupuesto
Presupuesto 0301003 TESIS: DESEMPERO SISMICO DE EDIFICACIONES GON DISIPADORES DE ENERGIA TIPO AISLADORES DE BASE
ELASTOMERICOS APLICADO AL PABELLON DE LA ESCUELA DE AGRONOMIA

Supresupuesto o1 ESTRUCTURA AISLADA
Clente UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN CRISTOBAL DE HUAMANGA Costoal 0510412015
Lugar AYACUCHO - HUAMANGA - AYACUCHO
tem Descripcion Und. Metrado Precio 1. Parcial . |
2 ESTRUCTURA AISLADA 2,372,929.50
020 TRABAJOS PRELIMINARES 1,459.14
020101 UMPIEZA DE TERRENO MANUAL m2 879,00 046 404.34
02:81:02 TRAZO NIVELACION Y REPLANTEO m2 879.00 120 1,054.80
0282 HOVIMIENTO DE TIERRAS 183,630.10
20281 EXCAVACION MASIVA A MAQUINA EN TERRENO SEMIROCOSO/RETRO .5Y3 m3 2,406.60 1468 35,328.89
1020202 EXCAVACION PARA ZAPATAS Y ZANJAS m3 433.65 14393 6,474.39
02,0203 RELLENO Y COMP, MANUAL- MAT. DE PRESTAMO m3 546.20 3780 20,700.98
02,02.04 ELIMINACION (TRANSPORTE) VOLQUETE DE 4M3 REND.=20 M3/DIA D=5 m3 275286 4.0 121,125.84
02:03 CONCRETO SIMPLE 13,380.19
0210301 SOLADO DE CONCRETO 1:12 (e=10 cm.) m Is 1847 13,349.19
10204 CONCRETO ARMADO 1,387,757.69
1020401 CONCRETO FC=210 KG/CM2 EN ZAPATAS m3 259.92 30245 7861280
102,04.02 ACERO GRADO B0 EN ZAPATAS kg 13,189.20 6.02 79,398.98
102:04:03 CONCRETO FC=210 KG/CM2. EN PEDESTALES m3 69.26 335.36 23,227.03
0204.04 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO CARAVISTA EN PEDESTALES m2 23088 7239 16,713.40
DA04.05 ACERQ GRADO 60 EN PEDESTALES kg 15715.1 802 94,608.57
020405 CONCRETO FC=210 KG/CM2 EN DADOS DE APOYO m3 2302 313.86 7.225.06
B2B3:07 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO CARAVISTA EN DADOS DE APOYO ' m2 143.19 .78 10,278.18
02:04.08 ACERO GRADO 60 EN DADOS DE APOYO kg 3311.06 6.02 1983258
02i64:08 CONCRETO FC=210 KG/CM2. EN MUROS DE CONTERCION m3 162.50 33536 54,496.00
02104:19 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO CARAVISTA EN MUROS DE CONTENCION m2 61157 7239 44,271.55
02041 ACERQ GRADO 60 EN MUROS DE CONTENCION kg 13,087.74 6.02 78,788.19
020412 CONCRETOQ F'C=210 KG/CM2. PARA COLUMNAS m3 13563 33536 45,484.88
020413 ENCOFRADD Y DEsENCOFRADO CARAVISTA EN COLUMNAS m2 1,066.52 7233 77.205.38
V20448 ACERO GRADO 60 EN COLUMNAS kg 2890085 6.02 160,003.72
02:04.05 CONCRETO EN VIGAS FC=210 KGICM2 m3 17620 31386 55302.13
029416 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO CARAVISTA EN VIGAS m2 1,563.05 .78 112,195.73
0Z08:47 ACERO GRADO 60 EN VIGAS kg 2875424 602 173,100.52
02:04:18 CONCRETO EN LOSAS ALIGERADAS F'C=210 KG/CM2 m3 30055 30263 90,955.45
V240 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO NORMAL EN £0OSAS ALIGERADAS m2 300.55 30.18 9,070.60
028420 ACERO GRADO 60 EN LOSAS ALIGERADAS kg 5,855.63 6.02 35,250.89
02:0424 VIGUETA V-103 PRETENSADA m 5,64240 18.02 101,676.05
02.05 ESTRUCTURAS METALICAS 4,083.37
02,0503 ESTRUCTURA METALICA CON COBERTURA DE PLANCHAS METALICAS m2 186.20 29 408337
0206 AISLADORES SISMICOS 762,610.01
0206 AISLADOR TIPO HDR De=65 cm und 2500 18,939.73 47349325
02:66.02 AISLADOR TIPO LRB De=70 cm und 1200 25,759.73 309,116.76

COSTO DIRECTO 2,312,929.50

SON: DOS MILLONES TRESCIENTOS SETENTIDOS MIL NOVECIENTOS VEINTINUEVE Y 501100 NUEVOS SOLES

Figura 14.3. Presupuesto a nivel de estructuras de la edificacién aislada
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Capitulo 15

Conclusiones

psd

. Los sistemas de proteccién sismica consta de una amplia gama, de sistemas cuya

principal funcién es la disipacidn de la energia de ingreso hacia la estructura
producto de un evento sismico.Los aisladores sismicos se encuentran en el grupo

de los sistemas pasivos.

Existen a nivel internacional diferentes reglamentaciones para el disefio de los
sistemas de aislamiento entre ellos se encuentran: ASCE/SEI 7-10, UBC-1997
y en chile el NCH 2745. Actualmente se ha implementando como un anexo las

regulaciones para el uso de aisladores sismicos en el reglamento peruano.

. Los aisladores sismicos son 1itiles para cdificaciones de pequeda a mediana

altura por tener periodos bajos. Sin embargo para edificaciones altas las cuales
tiene periodos altos no es factible su uso. Llegando los aisladores a posibles
esfuerzos de tensién, lo cual no esta permitido.En nucstro caso se tiene una

edificacién de 4 pisos cumpliendo con este requisito.

Un sistema, aislado consta de tres componentes: la subestructura, la superes-

tructura 'y la interfaz aislamiento

. El tipo de suelo es un factor importante; pues si la estructura se encuentra en

un suelo flexible es posible la. amplificacién de las fuerzas cortantes provocando
mayores esfuerzos en la estructura aislada.Sin embargo para suelos rigidos o

semirigidos la estructura aislada se comporta de acuerdo a lo proyectado.

503
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Los reglamentos que regulan el uso de los aisladores cuentan con diferentes

niveles sismicos. E1 ASCE/SEI 7-10 cuenta con dos niveles: el Sismo de Disefio

| (SDI) y el Sismo Méximo Considerado (MCE). Con 10% de probabilidad de

excedencia en 50 afios y de 2% cn 100 aflos respectivamente.Ambos niveles
estan relacionados por un factor de 1.50. Comparando el ASCE/SEL 7-10 con
los reglamentos UBC-1997 y NCH2745, este tiene el mayor grado de sismo

méximo.

Los aisladores son representados en su comportamiento por el modelo bilineal.
El cual es un modelo histerético usado para representar la relacién que existe
entre la fuerza y el desplazamiento en un evento sismico de carga y descarga. La
modelacién bilineal del aislador depende de tres factores: la Rigidez Elastica,

la Rigidez Postfluencia y la Fuerza caracteristica.

¥l disefio del aislamiento basal consta netamente del disefio del dispositivo
de aislamicnto. Para la cual se requieren inicialmente de los datos generales
de la estructura: la carga méxima y minima Prex ¥ Pmin, €l peso total de
la edificacién W, un periodo objetivo Tp y el numero de aisladores N. Iin el
proceso de diseno se dimensionan los didmetros y espesores de los elementos
que forman el aislador: goma yv acero. Para luego verificar el dispositivo por:
rigidez vertical y frecuencia vertical, periodo objetivo, deformacién angular
méxima, pandeo y volcamiento. EL aislador LRB adiciona el disefic del nicleo

de plomo en dicho proceso.

. Para el disefio de los aisladores se tiene 4 tipos de desplazamientos: Desplaza-

miento de disefio Dp, desplazamiento méximo Djy, desplazamiento total de
diseno Dy v el desplazamiento total maximo Dryuy. Siendo el Dpp v Dyas
los desplazamientos que consideran los efectos de torsién en la estructura. Por
lo general para los disefo mas conservadores se usa el Dy v para los menos

conservadores el Dp.

Para un periodo objetivo de 2 segundos y evaluando los desplazamiento en
el mas conservador Dy, para los cuatro casos de disposicién de los aislado-
res se tuvieron los siguientes resultados: Solo HDR. el Dpy = 1845¢m con
un 10% de amortiguamiento, Solo LRB el Drys = 14,748¢m con un 19.8 %
de amortignamiento,HDR1 + HDR2 el Drppyr = 17,06cm con un 13.24% de



11.

13.

14.

15.

16.

505

amortiguamiento,HDRR. + LRB el Dy = 16,40c¢m con un 15.00 % de amor-
tiguamiento. Fs claro la influencia del amortiguamiento en el desplazamiento

para el diseno.

Para el andlisis est4dtico se calculan dos valores de cortante: V;, y V;, la primera
rige a nivel de la subestructura y el sistema de aislamiento y la segunda a nivel
de la superestructura. L.os factores de reduccion R son diferentes para cada tipo
de cortante. Siendo R = 1 para V}, debide a la importancia de la subestructura
y el sistema de aislamiento en la estabilidad del sistema. También IT = %Re con

R < 2 para Vg para asegurar el comportamiento eldstico de la superestructura.

. Para la elaboracion del espectro de disefio en el analisis modal espectral se

usan los factores U = 1,R = 1 y los demas factores son los mismos usados en

el RNE E-030.

Del anélisis modal espectral se tienen los siguientes desplazamientos de la in-
terfaz de aislamiento para los cuatro casos de disposicién de los aisladores:
Solo HDR el Dpg = 9,07cm y Dpy = 8,94cm , Solo LRB el Dp, = 7,55cm y
Dpy = T,Alem HDR1 + HDR2 el Dp, = 8,47cm y Dp, = 8,33cm ,HDR -+
LRB el Dpy — 8,75¢m, Dpy = 8,70cm Es claro la influencia del amortigua-

miento pues el caso LRB tiene el menor desplazamiento y el HDR el méximo.

Para el andlisis tiempo historia es necesario la NORMALIZACION de los re-
gistros sfsmicos a utilizar hacia el valor del sismo méximo de la zona, de estudio.
Para nuestro caso Z = 0,3, luego los registros son procesados para obtener sus
respectivos espectros de diseho y si es necesario hacer el ESCALAMIENTO

de dichos registros sismicos.

Del anélisis tiempo historia se tienen los siguientes desplazamientos de la in-
terfaz de aislamiento para los cuatro casos de disposicién de-los aisladores:
Solo HDR el Dp, = 11,13em y Dp, = 10,21cm , Solo LB el Dp, — 8,44cm
y Dpy = 8,15em ,HDR1 + HDR2 el Dp; = 10,15¢m y Dp, = 9,63cm ,HDR
+ LRB el Dp; = 9,30cm, Dpy = 9,01cm Es claro la influencia del amortigua-

miento pues el caso LRB tiene el menor desplazamicoto y el HDR. el médximo.

los porcentajes de reduceién de desplazamientos en la superestructura para el

anélisis modal espectral cstdn en el rango de 80% a 95% y para el andlisis
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tiempo historia estdn entre 75 % a 85 % siendo en ambos casos beneficioso pues

las fuerzas cortantes y derivas son reducidas considerablemente.

Si se requiere para una estructura un amortiguamiento elevado se pueden usar
todos los aisladores del tipo LRB, sin embargo los costos serian elevados. Pe-
ro si se requiere un equilibrio entre costos y funcionamiento se podria usar
una combinacién de dos HDR o un HDR + LRB. Y si se quiere ser menos

conservador solo HDR.

La reduccién de los csfucrzos cn los clementos cstructurales esta cn ¢l rango
del 75 % al 95 %. Esto conlleva a poder tener elementos estructurales de menor
dimensién v menor refuerzo de acero. Sin embargo algunos autores son con-
servadores y mantiene las secciones y refuerzos de acero resultados del andlisis
de la estructura empotrada al piso.En nuestro caso se redujo exclusivamente

en el refuerzo de acero.

Para el disefio de la cimentacion las fuerzas que actian en el pedestal de apoyo
son un momento flector y una fuerza axial,las cuales serdn transmitidas hacia

las zapatas.

‘Kl uso de aisladores sfsmicos en edificaciones resulta mas econémico y bene-

ficioso si se estima los costos de reparacion estructural , perdidas por equipa-
miento, lucro cesante y no menos importante los costos de las vidas humanas
v afectados por el evento sismico. Por ello la iniciativa del reglamento peruano

de edificaciones de instaurar su uso en establecimientos de salud.



Capitulo 16

Recomendaciones

1. Tomar en consideracién para el uso de los aisladores sismicos las variables:

Altura de la edificacién, tipo de suelo y las condiciones medio ambientales.

2. Incentivar al reglamento peruano de edificaciones la elaboracién de un regla-

mento propio para la regulacién de estos dispositivos.

3. Incentivar a las universidades y centros de estudio las técnicas y conocimientos
a cerca de estos sistemas de proteccion sismica que hoy en dia se encuentra cn

boga en otros paises sismicos en €l mundo.

4. Incentivar el desarrollo de estos dispositivos en nnestro paifs tal cual hoy en

dia lo estdn haciendo nuestros paises vecinos Chile y Ecuador.
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Anexo A

1. Reglamento ASCE/SEI 7-10

Ubicacién en Ia Web: hitp: / /residentialengineeringgroup.com/teg.pdf

2. Reglamento NCH 2745

Ubicacién en la Web: https://www.dropbox.com/s/g8v9cilzc7arm ... a.pdf?dl=0
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Seccidén 1: Aislamiento Sismico

El aislamiento sismico es una tecnologia que protege las estructuras
contra los efectos destructivos de un terremoto, separando la
estructura del suelo y proporcionandole amortiguamiento.

Esta separacién pemmite que el edificio se comporte con mayor flexibilidad, lo cual mejora su respuesta ante un
terremoto. El amortignamiento afiadido permite que la energia del terremoto sea absorbida por el sistema de
aislamiento, reduciendo la energfa transferida a la estructura.

i

S

lzquierda: Edificio del Capitollo del Estado dé Uial
Salt Lake City.Amibas Puente Golden Gate, San Francisco,
Calformia.

El aislamiento sfsmico se obtiene fisicamente mediante la colocacion de aisladores debajo de la estructura. Los
aisladores-son elementos lateralmente flexibles y al mismo tiempo son capaces de soportar las catgas verticales de la
estractura. Dado que Jos aisladores son mas flexibles que la estructura, la mayor parte de los movimientos laterales se
producen en los aisladores. Como resultado, la estructura aislada experimenta menos movimiento y una considerable

teduccion de las fuerzas sismicas.

DEBIDO A QUE HAY MENOS MOVIMIENTO Y BAJOS ESFUERZOS EN LA
SUPERESTRUCTURA, LAS VIDAS ESTAN PROTEGIDAS, LOS CONTENIDOS
SON PRESERVADOS y LAS EDIFICACIONES PERMANECEN OPERATIVAS.

¢Qué tipos de estructuras son factibles de aislar?

¢ Los hospitales, puentes y centros de emergencia que necesitan funcionar
durante e inmediatamente después de un terremoto.

4 Estructuras con contenidos valiosos o funcionales, tales como data
centers, instalaciones de comunicaciones, locales de fabricacién de alta
tecnologia y museos.

¢ Los edificios con alta densidad ocupacional, tales como
residenciales/multifamiliares de baja y mediana altura, y edificios de
oficinas.

¢ Estructuras declaradas como histéricas.

> P SECCION UNGT AISLAMIENTO Sisyca
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Aislamiento Sismico ..

¢Qué desempefio se puede T
esperar de una estructura con L0
aislamiento?

El aislamiento sismico proporciona un desempeiio

. - - 1 disedr al Estructura aislada Estructura
superior en comparacion con el diseno estructur: sismicamente: Modelo de convencional: Modelo
tradicional. Los esfuerzos y desplazamientos en la def 6n de una de ion de una
o - aislada duranie un sisma. Et eslructura convencional
cémma se reducen hasta en un 75%. El sistema de movimiento tiene lugar en el durante un terremoto. Las
aislamiento logra deformarse lateralmente durante un nivel de los alsladores. Las aceleraciones det terreno
- - : aceleraciones de todos los se amplifican en los pisos
sismo. Después del sismo, el resuitado es una estructura Hioos son bajus, El odifico, e clovados y los

‘operativa y funcional con poco o ningin dafio. sus ocupantes y los contenidos estan dafiados.
. contenidos estan seguros.

estructura convencional?

El disefio estructural tradicional esti otientado a prevenir las fallas y pérdida de vidas. Este
! enfoque de disefio no tiene en cuenta la ocupacién inmediata, el mantepimiento del
funcionamiento, ni asegura una facil reparacién. Para disipar la energia de un terremoto, el
dxseno tmdlcional se basa en la ocurrencia de dafios a la estructura, tales como  deformaciones elisticas y plésticas. El
disefio dicril de los elementos a flexién ayuda a evitar el colapso de la estructura. Inherente a este disefio, estd la
posibilidad de un dafio significativo 2 la estructura, al contenido y una inoperativa e insetvible estructura luego de un
terremoto.

Las estiucturas aisladas han demostrado un historial de
excelente desempefio durante los tefremotos.

cComo han actuado los sistemas de aislamiento durante los terremotos?

El Hospital USC fue aislado utilizando aisladores DIS (Dynamic Isolation Sysems). El edificio se mantuvo
operativo durante todo el terremoto de Northridge de 1994. No hubo dafios en el .
Hospital USC. En contraste, ¢l Centro Médico del Condado de Los Angeles ubicado a
menos de una milla de distancia, sufri6 dafios valorizados en 400 miliones de délares y
100 coatinud en funcionamiento después del terremoto,

El Stanford Linear Accelerator en Palo Alto, California resulté sin ningiin dafio en el ;
terremoto de Loma Pricta en 1989. En otro lugar del campus, se reportaron dafios por F i
aproximadamente $ 160 roillones.

El Puente Eel River en ¢l condado de Humboldt, California fue aislado utilizando

K . , . Hospital USC,
aisladores DIS en 1988. Este puente expetiment6 aceleraciones de 0.55g en el Los Angeles, California.

Terremoto de Petrolia en 1992. El puente se desplazé 9 pulgadas lateralmente, retomné
a.s5u posicion y no suftié dafios.

¢Como el aislamiento genera ahorro de costos?
En los puentes, el disefio de la cimentacién se basa en fuerzas eldsticas. El aislamiento
reduce las fuerzas elisticas hasta en un 75%. Esto se traduce en un ahorro de costos
directos en la cimentacién. En los edificios, el aislamiento propotciona zhotro de costos
durante la vida atil de la estructura. Un edificio aislado permanecera esencialmente en
buen estado durante un terremoto. En comparacion, la estructura y el contenido de un
edificio convencional resultardn dafiados. Los ocupantes también experimentarin
interrupcion de sus negocios, a veces durante semanas o incluso meses.
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Dynamic Isolation Systems

Dynamic Isolation Systeins desempefi6 un papel importante en el desarrollo de la
tecnologia de aislamiento sismico, incluida su comercializaciéon desde la década de 1980.

DIS ha ayudado-a desarrollar Ia normativa y apoya en el disefio y andlisis a los ingenieros y organismos gubernamentales. Durante
los iiltimos 26 afios, los disefios antisismicos se han incrementado considerablemente. DIS ha continuado desarrollando sus
aisladores para un buen desempefio ante grandes desplazamientos laterales acompafiados de elevadas cargas axiales.

Proyectos de aislamiento

Dynamic Isolation Systems ha proporcionado mas de 12.000 aisladores para mis de 250
puentes y edificaciones en todo el mundo. Algunos proyectos destacados de aislamiento a
cargo de DIS incluyen el emblemitico puente Golden Gate, el City Hall de San Francisco
{izquierda) el cual fue dafiado en el terremoto de Loma Pricta en 1989 y Tan Tzn Medical
Center en Taiwan. Con 1.7 millones de pies cuadrados, es la estructura aislada més grande
EMSE S del mundo.

Soporte a los proyectos

Dynamic Tsolation Systems puede ayudarle con su estudio de viabilidad, la elaboracién del presupuesto y la ingenieria de
valor de su proyecto. Hemos sido capaces de reducir los costos del sistema de aislamiento en un 30% en proyectos en los
que podemos prestar nuestra experiencia para el disefio del aislador y Ja combinacién de productos. Nuestros ingenieros

pueden ‘proporcionar apoyo técnico y los parimetros para el modelado
estructural. ;

Capacidades de fabricacion

4 Instalaciones
LLa planta de fabricacion de 60,000 pies cuadrados de Dynamic
Isolation Systems estd ubicada en Sparks, Nevada, EE.UU. Ubicada
cerca-de fla Interestatal 80, le permite la facilidad del transporte de
mercancfas en todos los Estados Unidos, y a todo el mundo via el
puerto de Oakland en California.

¢ Capacidades de prensado
Dynamic Isolation Systems moldea cn prensas discfiadas y fabricadas a medida, las cuales van desde 200 hasta 4,400
toneladas. En respuesta a la creciente demanda de aisladores de mayor tamaiio, DIS ahora cuenta con cuatro prensas
de mis de 2,000 toneladas de capacidad. Los mis grandes aisladores que hemos fabricado son de 60 pulgadas de
didmetro y pesan 10 toneladas cada uno.

4 Mecanizado
El procesamiento del acero es una parte importante en la fabricacién de nuestros aisladores. Dos grandes centros de
procesamiento mecanizado Computer Numeric Controlled (CINC) procesan la mayor parte de nuestras placas de acero,
conuna capacidad de placas de 80 pulgadas de ancho.

¢ Pruebas [t !
Nuestra plataforma principal de prueba tiene un ‘ J i ]
desplazamiento de rotura de + 31 pulgadas, una capacidad de cz —
corte de 700 toneladas y una capacidad de fuerza axial de Ny e
2,000 toneladas. ISA N
Las prucbas también se efectiian en una miquina més = Més de 20,000 ensayos
pequefia que tiene una capacidad de desplazamiento de rotura / {,‘f;',’;;’;: ;‘2"23{,3“““’“
de = 12 pulgadas, una capacidad de fuerza de corie de 100 [ I R toneladas.
toneladas yuna capacidad de fuerza axial de 600 toncladas. e ’ ‘

Mas de 12,000 aisladores han sido fabricados por DIS.

)

PN I N =
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Aislador sismico

Los aisladores constan de un soporte de caucho y acero laminado, con
placas de acero que se conectan a la estructura. El 90% de nuestros
aisladores tienen un ntcleo de plomo para mayor disipacion de energia.

Nicleo de disipacion de erergia
Capas de caucho y acero

Placa de montaje de acero

Este-es.un Lead Rubber Bearing {LRB) de DIS, Las capas dé caucho :
vulcanizado estan laminadas entre placas de acero para formar un soporte 1
estructural flexible (No se muestra la placa de montaje superior.) §

Funcién del aislador e !
El caucho en ¢l aislador actia como un resorte. Horizontalmente son muy flexibles pero verticalmente muy rigidos.
La alta rigidez vertical se consigue gracias a las capas delgadas de caucho reforzadas con placas de acero. Estas dos
caracteristicas permiten que el aislador se mueva lateralmente con una rigidez relativamente baja, aun teniendo una
carga axial significativa debido a su elevada rigidez vertical. El niicleo de plomo proporciona amortiguamiento,
deformidndose plisticamente cuando el aislador se mueve lateralmente en un terremoto.

Rangos de dimensionamiento

Se fabrican aisladores de 12 a 60 pulgadas de didmetro con una capacidad de hasta
4.000 toneladas. Estin disponibles medidas especificas del cliente para aplicaciones
especiales.

Fabricacién ,
Las placas para los aisladores se cortan con exigentes tolerancias por laser. Las placas de
montaje de acero son fabricadas por fresadoras controladas por ordenador que dan un
alto rendimiento de produccién y precisién. El moldeo por cada soporte toma de 8 2 48 §
horas, dependiendo de su tamafio. La fase de curado se controla continuamente para
asegurarse de que el caucho endurezca de manera uniforme en todo el soporte.

i

Nuevas construcciones o reforzamientos: Durante mas de dos décadas, Dynamic™ ~
Isolation Systems ha estado ayudando a los arquitectos, ingenieros, empresas e instituciones =~
con la correcta tecnologia de proteccion antisismica, la cual se adecua con fas necesidadesy . _ - °

requisitos especificos para sus respectivas estructuras.’
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Aislador deslizante

Un aislador deslizante consiste en un disco de PTFE (Teflon) que se
desliza sobre una placa de acero inoxidable. Este deslizador puede
estar fabricado con o sin un soporte elastomérico.

Funcién deslizante

Los deslizadores soportan cargas verticales y tenen una baja resistencia lateral. Se utilizan tipicamente junto con los
aisladores 'y permiten que el disefiador optimice ¢l rendimiento del sistema de aislamiento. En algunas aplicaciones se
colocan en las partes menos pesadas de la estructura, tales como escaleras y columnas de poca carga. El soporte
clastomérico se utiliza para acomodar las rotaciones en la estructura. Un beneficio adicional de los deslizadores es que
proporcionan amortiguamiento por friccién por deslizamiento.

Superficie deslizante de teflén

Niicleo para disipacién de
energia

Capas de caucho y acero

~&—Placa de soporte de acero

Este deslizador fue diseiado especificamente para el Proyecto
Berry Street, en San Francisco. Fue disefiado para deslizarse 30
pulg, y iuego se deforma por corte otfras 15 puig, una vez que se
engancha a una placa de contencién. DIS fabrica y suelda todas
ias partes del conjunto desiizante en fabrica.

Productos adicionales | -

Estructuras de acero y fijaciones
‘Dymnamic Isolation Systems procesa mas de 2000 tons
de acero al afio. Las placas de montaje de acero, placas
de soporte, pernos de anchje y sujetadores a menudo
son fabricadas y suministradas con los aisladores DIS.

Soportes especiales

Dynamic Isolation Systems discfia y fabrica soportes
ipara aplicaciones no sismicas, tales como cargadores de
buques. Bl propésito de los soportes es controlar los
esfuerzos dentro de la estructura durante la descarga de

petrdleo en los petroleros. Puente San Rafael en Richmond:
Dynamic Isclation Systems ha desamollado y fabricado soportes de p para
CALTRANS con una mayor resistencia a la corrosién. Los soportes se
encuentran dos metros por ancima de la linea de flotacién, se fabricaron con una
baja permeabilidad del caucho y en acero inoxidable.

. SECCION UNO: AISLAMIENTO SISMICO
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Aislamiento de pisos

El sistema de aislamiento de pisos DIS es un nuevo producto desarrollado. La
proteccién de pisos cuenta con un reciente invento, una unidad de muelles multi-
direccionales que tiene una rigidez muy baja en comparacién con un aislador para
edificios.

Estin disponibles dispositivos con una rigidez de hasta 30 libras/pulg. El sistema
es modular y puede ser utilizado como una plataforma aislada del suelo o como
un sistema completo de piso.

Estos gréficos muesiran el modelo por computa

en SAP 2 0 de un piso que se pusn a prueba enla nrversxdad de Nevada

Reno. La medida del piso es 14 pies de ancho por 6 pies de profundidad. Hay i tandar de 4 pies por 6 pies en cada
extremo, los cua!% estén unidos por largueros de 6 pies de Iargo Los mdd se alas : de muelles multi-
y rodiflo y sop de di Las baldh infonméticas conf la superficie superior del piso

¢De qué manera el aislamiento del piso difiere del aislamiento estructural estindar?
Un sistema de aislamiento de piso se instala en el interior del edificio y no es parte de la estructura. El aislamiento
tradicional se instala debajo de columnas y es parte integral de la superestructura. El mismo nivel de protecaon
andsismica puede jograrse con ambos sisternas.

£Cuando es buena solucién de disefio el aislamiento de piso?

Td aislamienito de piso es una buena alternativa cuando ¢l aislamiento de todo el edificio no es
prictico ni econémico. Si usted es un inquilino, el rendimiento superior del aislamiento se puede
lograr con el aislamiento de piso dentro del edificio. Los centros de datos, equipos médicos,
procesos de fabricacién de alta tecnologia, obras de arte y productos valiosos tales como vacunas
requieren mayor proteccion sismica que el proporcionado por una estructura convencional

El sistema de

aislamiento de piso de DIS fue probado en la
mesa vibratodia de la Universidad de Nevada,
Reno. Se dic un rendimiento excelente que
estaba acorde con nuestros modelos analiticos.
Para esta prueba, la aceleracién mixima se
redujo de 2 ga 0.4 g. Las aceleraciones
espectrales también se redujeron hasta por un
factor de cinco. -

&Cual fue nuestro primer proyecto aislamiento de piso?

El primer proyecto de aislamiento de piso fue el Centro de Emergencias del condado de
King en Seattle, Washington. El sistema del piso protegi6 equipos de comunicaciones e
involucrd a aislar una losa de conercto con aisladores de caucho, plomo y deslizadores. El
nuevo sistema de aislamiento de piso DIS es unia solucién 4gil que permite su uso en
cualquier piso de un edificio.

e
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Seccion 2: Portafolio DIS

Proyectos notables
Pynamic Isclation Systems ha estado a la vanguardia del aislamiento sismico durante
mmés de Z5 afios. Suministrando aisladores para la mayoria de proyectos de aislamiento
prominentes de todo el mundo.

City Hall de San Francisco
Este impormnte y conocido edificio de la Costa Oeste de los EEUU fue danado
por ¢l terremoro de Loma Prieta en 1989, y ha sido restaurado y protegido para
furnras actividades sismicas. DIS instalé 530 aisladores sismicos, por lo que

es el proyecto mis grande de reforzamiento sismico
en el mundo,

Salt Lake City and
County Building
El City and County Building
fue <l primer reforzamiento
«con aislamiento sismico en
€l mundo. El edificio modernizd
«estdi disefiado para soportar terremotos superiores a

7.0 grados en la escala de Richter, Se trata de una
estructura de muros de corte construido de ladrillo no
reforzado ¥ piedra arenisca. Fue terminado en 1894 con.
€l estilo romisico de Richardson.

Puente Coronado Bay Bndge en San D1ego
Este importante proyecto fue el primero en incorporar pruebas
de alta velocidad para aisladores. Para su programa de
reforzamiento del puente, Caltrans construyS un modelo a escala
en las instalaciones de la Universidad de San Diego, California
con lo tltimo de Ia tecnologia. El aislador de prueba fue el
primero en ser capaz de probar los desplazamientos a
velocidades reales, como terremotos. Los dispositivos estin
disefiados para soportar una ruptura de falla 1.2 metros por
debajo del puente.

* Bl Centro Médico Tan Tzu en Taiwdn se encuentra en construccién y con
sus 1.7 millones de pies cuadrados es la mayor estructura aislada del
ER mundo. Es el tercer hospital de Taiwdn donde DIS ha suministrado
e aisladores. El aislamiento de base fue elegido para que el hospital
.} continuara en funcionamiento inmediatamente después de un terremoto.
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Reforzamiento de edificios historicos

El zislamiento sismico es el mejor método para reacondicionar los edificios histéricos
2 Ips actuales estdndares de disefio sismico. Como el aislamiento reduce los esfuerzos
en la estructura, se puede consetvar arquitectura original.

Edificio parlamentario de
Nueva Zelanda

El aislamiento de base fue elegido para
cumplir con los objetivos de conserva- ! g AL i
cién. Permitié la méxima preservacién Ker: fff1all en la UCLA y ¢l
de los materiales y mano de obra
originales dentro de los edificios y evité Otegod State College.
cualquier modificacién en el aspecto

exterior.

'Otros reforzamientos de-edificios
histéricos usando.
ineluyen el Oakland City Hall;

Edificio del Canitolio del Estado de UJtah
El edificio del capitolio del estado de Utah

cuenta con una Arquitectura Corintia ¢ integra

los conceptos de disefio tomados de otros
Capitolios Nacionales. Fue construido en 1915.
Los materiales de la zona y los elementos
ornamentales de disefio personalizado le dan al
edificio su caricter tnico.

Hospitales
Es indispensable que los hospitales contimien funcionando después un tesremoto. El aislamiento evita
que s¢ presenten dafios en los hospitales, su funcionamiento protege al personal y a los pacientes.

Xindian General Hospital

‘Las pruebas para este hospital en Taiwin
sc realizaron en Ja Universidad de San
Diego, para el desplazamieato lateral de
un metro. La deformacién por corte en
el aislador fue de 460%, el cual es muy
superior 4l requerido en el disefio sismico.
Estetipo de praebas demuestra el

alio rendimiento de los aisladores DIS.
También suministré aisladores para los
hospitales de Hualin y Tan Tzu en Tatwin.

Asriba: Hospital Yuzawa,
Japén. Debajo: Un deslizador
. instalado en el Hospital Takasu,
Hospital de Erzurum Jansn.
Ttabajadotes instalando aisladotes para el Hospital Erzurum, zona este de

Turquia. El Ministetio de Salud de Turqufa planea construir muchos nuevos
hospitales en los préximos B E T ol T e s R L

diez afios, y es partidatio  REICESR-LAHE ‘de Veterarios de Long Beach.®

de usar las mejores Fodos estos-hgspitales: esfan ubleados en, Califorala y:se-encuenitran

tccnologl’as tal como el pajo l;:‘sup§w15fonvdel OSHPD (szﬂc f vsiflteW[dg Hea!t,h Elanmng‘
and Developmenty con elque venimos lrabajando: durante 16 afios:

aislamiento de base.
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Reforzainiento de puentes

Las puentes se benefician del aislamiento debido a que se evita el reforzamiento de los
pilares y cimientos existenies. Bl aislamiento reduce los esfuerzos sismicos en la estructura
y penmite gue el disefiador redistribuya los esfuerzos en toda la estructura. Los aisladores
DES se han utilizade en mds de cincuenta proyectos de reacondicionamiento de puentes.

Puente San Rafael en Richmond

El puente San Rafael en Richmond se beneficia del
aislamiento ya que los esfuerzos pueden ser
redistribuidos en toda la estructura. Sin aislamiento, las
significativas diferencias de alturas de los pilares
podrian ocasionar .que los pilares mis rigidos y
mas cortos atraigan la mayoria de los esfuerzos
laterales. La estructura requiere un alto nivel
nominal de fuerza inicial, debido a las altas
cargas del viento. DIS ha disefiado y fabricado
aisladores con un didmetro de 55 pulgadas, con
itres nicleos de plomo de 11 pulgadas de
didmetro.

En el extremo oeste del puente, los soportes se
encuentran en la zona de contacto intermitente
con el agua, a sélo seis metros sobre el nivel del
mat. DIS y Caltrans han disefiado estos
‘soperiesipara proporcionar una alta resistencia
aila corrosion. Los soportes son fabricados con
caucho de baja permeabilidad, planchas de
acero inoxidable y una sola placa.

g

Puente Golden Gate
El acceso norte del puente Golden Gate
esti reforzado con aistadores DIS. Los
aisladores garantizan que el puente pueda
resistir un terremoto de magnitud 8.3.
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Puentes nuevos

=g Acueducto Patria

La reduccion de los esfuerzos en la subestructura debido al aislamiento, le
_ permiten una simplicidad estética con elegantes estructuras en este puente
en Guadalajara, México. Los esfuerzos reducidos en la cimentacién dan

R SEl

'.

Puente Woodrow
Wilson

Este puente levadizo atraviesa
) el io Potomac, cerca de |
Washington, DC. Este importante puente con un
transito de mas de 250.000 vehiculos diatios, esti
en una zona sismica baja. Sin embargo, la
redistribucién de las fuerzas y desempefio en |
condiciones de servicio con el aislamiento §
s{smico, lo hacen una opcién atractiva para los 2
disefiadores.

Tren ligero JFK

,El sistema de tren ligero elevado JFK conecta el aeropuerto JFK con el
. +sistemna de metro de Nueva Yotk El puente es de diez kilometros de largo
{ iy esth apoyado sobre 1,364 aisladores DIS. El contratista del disefio y

Ademis a medida que las cimentaciones fueron mis pequeiias, se realizaron

significativos ahorros adicionales en los costos de reubicacién de los

¥ servicios subterrineos del aeropuerto a lo largo de la autopista Van Wyck.
e e .

Aplicaciones especiales
Proyecto Berry Street

San Francisco cuenta con
aislamicnto sobre ¢l techo de
un edificio de tres plantas
existentes. Fl aislamiento
permiti6 al propictatio sumar
dos pisos adicionales con
minimo refuerzo de la
estructura existente.

Tanque de agu:
‘mejorado en
Seattle,

Y (Washington.

i en Palo Alto,
ji i Califomia esta



532

TYVNANIC IFOLATION SYSTEMS

Edificios con contenidos de alto valor
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El aislamieno también previence dafios a los contenidos en ¢l caso de un terremoto.

Edificio Hughes
S-12
¥l edificio [Tughes S-12en
Los Angeles os fundameonwal
prara ol funcionamiznto del
sarhite Hughes. Fl edificio
©de 12 prsos se mantuvo
opeztivo durante el
} reforzamiento. La
probibitidad de dafos o
intermipeiones en ¢l disefio
=<gde stsmos ha sido
pracuicamente climinada,

Eismodios de welasfn y oedificios de
Kelormmnsie adans, tales oo dos
e Jagfon. ¢ boan andadde a & de evitr
e e del sevvicio,

Centros de
CONCRLLENCIA

gjen Berkeley

ol 11 cdificio de Seguridad Piblica de Berkeley
Qs uno de los muchos centms de
emergencia construidos recientemente a lo
arge de los Kstados Unidos. La

Edifico de scguridad publica

construccion con lo dlamo de Ia weenologia

aneh ditsefrsde IR SFTOTEAT U0 FETTEMOLO de magnited 70 en laescalade  Centro de
Rachoer v ssgone funckimands, Alberga o Centro de comunicaciones de
ennopencts 911 de b cindsd o coal és un centro vital en ol Phnde
Bespnesta o Berespeniciys de ks ciudad,

"SEOCION DOS: PORTAFOLIQ DS

Immunex Campus

Este Centro de Investgacén y Teenolopia estd ubicada en la
linea costerapam ¢ o T,
estudios de ststemas -7%" .
inmunologicos de
Seatde, y el
desagrollo de fa
terapia con
medicamentos,
También cuenta con
US§ 50 millones de
dolares en L(]“lp()\
de vltmn peaceacion, L lpropmmo tambiéa estaba
preocupado para prevais que un terremoto afecte ol eamtro de

Iabores durante varos meses con un costo parnr by empresa.

DiS _también ha aislado
Centros de datos para
Kaiser Permanente,
Mountain Fuel and
Evans & Sutherland

Plantas de

g semiconductores

, Conexant

~Las tres plantas de

- 'semiconductores Conexant en Mexico y
X Califomia ¢stdn protegidas por los
“nishudores DIS. Fo caso de un terremoto, protegen
-los activus y evitan pérdidas por mikes de millones,

I

3

& ‘Central 911

g

L
..al Long Beach

emergencia
de San Diego ¢
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Proyectos en Japon

Dynamic Isolation Systems ha suministrado aisladores a mas de 80 proyectos en Japon. Japon ha
EBdezado of wso de tecnologias avanzadas a nivel mundial tales como el aislamiento de base,
amertiguadores, apoyos para frenar la deformacion y amortiguadores de masa sintonizada.

G inios tales
como el Fukae

Los Hospitales
Takasu y Yuzawa
usan aisladores y
deslizadores sunimis-
trados por DIS.

La Estacién de Bomberos
.de Funabashies una de
muchas estaciones en Japin
que han sido aisladas.

"High City Kyosum utiliza :
El Edificio MM21 en |

aisladores de 1500mm de
diametro que fueron los mas Yokohama es un
grandes jamas constnidos. proyecto de oficinas a
gran escala,
Museos

Los museos son los candidatos naturales para el aislamiento sismico, ya que
preparciena iz mejor proteccion disponible para los contenidos de un edificio.

Museo de Arte Asiatico

. o i F-Museum
TLa primera biblioteca de la ciudad Diez aisladores
de San Francisco ha sida reforzada | o dg ::;lt.lchc;
'y ahora alberga miés de cinco mil P piggog y 40?1500

pies cuadrados
de construccion
en Tokyo, Japén.

millones de dolares en obras de
arte asidtico y esta protegido por
mis de 200 aisladores DIS.
Condominios

Muches residentes optan por vivir en edificios aislados por estar mejor protegidos.

x Instalacion de un aislador de 1500mm
‘Channing House ~ 5 ! e de didmetro para e! Condominio

Residencias en Palo Alto, R - TP Py - High City Kyosumi en Japon.
California.
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Seccion 3: Ingenieria
Propiedades técnicas del Aislador

Propiedades del aislador: Unidades Americanas

i YAMANO DEL DISPOSITIVO __ [DIMENSIONES DE LA PLACA DE SOPORTE] (1) Las capacidades de carga
‘m;:: ! Ail.'.ll:‘dr:f ":'Z"',,?a? :ﬂm L T Orificiog | A B axial comesponden a los
_ Bin) H(in)__ ho, N | Du(in) (in) (in) [orificlos] (in} (in) } () 4ximos desplazamientos
::.': ‘::; ::: :': :: : : : :;:: : Ll basados en los limites de disefio
160 713 520 %5 r 1 a | 1me| 2| - :e' 250 f":e ;’;Z'é;’:; m:: :e:
%0 | 718 520 05 20 7 a1 16| 2| - @ caucho o 215 del diametro de
205 315 528 %3 225 1 3 1116 ) 2 aislador. Et desplazamiento real
225 | 845 24 o7 245 | 1 B | 16| 2 | 2 de un aislador y a capacidad de
AL BE BT A I R
295 318 830 (X 315 | 125 8 | isM6] 25| 3 namero de capas de caucho.
315 | 920 | 833 09 335 | 125 8 | 15M6| 25| 3
B35 521 3-35 010 | 355 | 15 12 | 156 | 25] 3.75 (2) Los Médulos de corte de
355 | 1022 5-37 090 | 375 | 15 12 | _15M6| 25 3.75 caucho (G) estan disponibles
375 | 1023 | 1040 011 | 395 | 15 12 | _15M6] 25| 3.05 ; !
395 | 1126 | 1140 o1 | 415 | 15 2 | _1916| 3| 45 desde 55 psi hasta 100 psi.
M5 | 1226 | 1245 012 | 435 | 495 | 12 | 19M6| 3 | 45
455 1330 14-45 0-13 475 | 1.75 12 19116 3 4.5 (3) Para el modelamiento
49,5 | 1430 | 1645 044 | 525 | .75 1 16 | 19M6| 3] 45 . .
535 1630 1845 o1 56.5 3 15 19116 145 analitico bilineal de la rigidez
574 17-30 2045 0-16 60 2 20 1816 3 | 45 elastica, utilice K,=10*Kd.
610 | 830 | 2245 016 64 2 20 | 19M6] 3 | 45

oy PRCPRoOEs sEpEte I :
Ristador, | _Rigidez stoncl gidez a faiximo, |Carga Axial, o P

B | Pt | ot | | o [P | a (P18 okopy

120 15 045 >250 6 100 L P
44 17 0-15 >500 6 150 e
16 290 025 500 8 200 4 RN
18, 241 025 >500 10 250 e s . o ek
205 13 3-40 >1,000 12 300 1A VOF
225 16 40 >3,000 14 409 ! 4 A
255 20 150 4,000 16 600 ! 1ok
27 324 150 4,500 18 760 | ol™ Mo |

E 327 D-60 5,000 18 800 i

EIE 430 0-60 6,000 20 900 B i IS N DR o
335|435 -80 7,000 ) 1,100 ojoeo "I o olof,
355 435 0-80 >8,000 z 1,300 B G Wi | :
375 | 435 o110 >10,000 24 1,500 Dismetro plomo

395 | 536 0110 511,000 26 4,700

35 | 536 0-130 >12,000 28 1,900 D) Diametro Aistador

455 637 D150 >16,000 30 3400 | e - - o S
49 7-38 1170 >21,000 32 600 T‘,:ﬁ !

B3 840 1200 >29,000 34 200 |

57 941 230 30,000 36 500 | £

61.¢ 1042 0:230 537,000 36 5,000 fu

)

SECCION 3: INGENIER]A
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Ingenieria
Propiedades técnicas del Aislador

Propiedades del aislador: Unidades métricas

TAMANO DEL DISPOSITIVO DIMENSIONES DE LA PLACA DE SOPORTE (1) Las capacidades de carga
g,‘:{'a‘:z: Ale-::::r. ;m“ dﬂ‘;‘ﬁ L t Orificio @ | A [ axial corresponden a los
Difmm) | H(mm) |caucho,M | Difmm) | (mm) | (mm) [Otificlos| (mm) | (mm) | (mm) &ximos desplazamientos
305 | 125-280 | 414 0-100 | 355 25 3 27 | 50 N . -
— e 5750 25 75 7 57 50 basados en los limites de disefio
izz :::;g: 530 o35 255 %5 3 57 = : del 250% de tensién de corte del
255 175355 €20 125 510 25 7 7 50 - de caucho o 2/3 del diametro del
520 505380 824 0180 | 570 55 B o7 50 | 50 | aistador. El desplazamiento real
570 | 205380 | 624 0-180_| 620 z5 8 27| 50 | 50 | deunaisladoryla capacidad de
650 | 205380 | 624 0205 | 700 2 8 27| 50 | 50 carga dependen del médulo y
' »—;gg :gm: zg &igg ;gg g: : g :,55 ———-;g niimero de capas de caucho.
800 | 230510 | 833 0230 | 850 32 8 33 65 | 75
850 | 230535 | 835 0255 | 900 | 38 12 33| 65 | 95 (2) Los Médulos de Corte def
o80T sseoes | w00 | oz | Hons T a8 | | es | es|  CoUCho(©)esten disponiies
1000 | 280635 | 1140 | 0280 | 1055 | 38 12 40 [ 75 | 115 desde 0.38 N/imm? hasta 0.70
4050 | 305660 | 1245 0305 | 1105 | 44 12 3 |75 | 115 N/mm2,
1160 | 330-760 | 1445 0-330_ | 9205 | 44 12 4 [ 75 | 115
1260 | 355760 | 1645 0355 | 1335 | 44 1% 4 | 75 | 115 .
1360 | 405760 | 1845 | 0-380 | 1435 1| 16 W |75 [ 115 {3) Para el modelado analitico
1450 | 430-760 | 2045 0405 | 1525 1 20 4 175 | 115 bilineal de Ia rigidez elastica,
1550 | 455-760 | 2245 0405 | 1625 1 20 4 |75 | 118 utilice K.=10*Kd.
pismetro | PROPIEDADES DE DISENO N . L
fislador, | _Rigidez Resistencia | Rigidezata © Maximo, Carrga Axial L ~——4
D) | Producida i p Dmatin] | Prosafi) B Holk
(kN/mm) QufkN Ky(kN/mm) - ole ¢—\
305 0.20.9 0-65 >50 150 450 }——— S
355 | 0212 0-65 >100 150 700 |eee i e beor
405 0.3-1.6 0110 >100 200 360° e LT el
455 | 0.32.0 3110 >100 250 1,150 Je /" N e
520 | 0423 )-180 >200 300 1,350 N AT
570 | 0528 0-180 >500 360 1,600 i T R
650 | 0.53.5 6-220 >700 310 2,700 A ik
700 | 0542 0-220 >800 360 3,100 RS At
750 0.747 }-265 >800 460 3,600 1O LR A
800 0.7-5.3 }-265 >1,000 510 4,000 . N R Pl L
850 | 0.7-6.1 1355 >1,200 | 560 4,900 Jole o |7 eolel:
900 | 0.7-6. 355 >1,400 560 5,800 — T
950 | 0.7-6.1 )-490 51,800 610 6,700 N
1000 | 0.863 | 0450 1,900 660 7,600 Digmetro plomo
1050 | 0.9-63 0-580 >2,100 710 8,500 :
160 | 1465 | 0665 52,800 760 e |  D'Dimetro Aistador
1260 | 1.26.7 0-755 >3,700 810 20,500 F:l — =
1360 | 1.4-7.0 0-890 >5,100 860 27,600
1450 | 1.6-74 01,025 >5,300 910 33,400
4550 | 4.6-7.4 0-1,025 6,500 210 40,000
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Los aisladores se pueden modelar de forma explicita en un software de anilisis tal como
ETABS, SAP2000 y LARSA. Cuando el software no sopotta explicitamente un dispositivo
aislador, se pueden utilizar un resorte o un tramo de columna para simular el aislador.

El comportamiento de un soporte de caucho con
nicleo puede ser modelado como un elemento de
histéresis bilineal, con una rigidez inicial (Ke),
rendimiento de la fuerza (Fy) y la rigidez secundaria

Para el anilisis espectral, se requiere la rigidez
efectiva (Keff) y el amortiguamiento viscoso
equivalente, el cual se obtiene a partir de la EDC
(energia disipada por ciclo) del aislador.

Para el anilisis ‘Tiempo - Historia no lineal, se ]
-utilizan las propiedades bilineales del aistador (rigidez -
inicial Ke, rendimiento de la fuerza Fy y la rigidez
secundaria K2). También se requiere la rigidez

vertical de los aisladores como parte de la

descripcion del elemento. Una caractetistica
interesante de los aisladores elastoméricos es que fa
tigidez de compresion es aproximadamente 100

veces Iz rigidez a la traccién. Se debe tener cuidado

en el modelado de la rgidez vertical rigidez a fin de
garantizar la exactitud de los resultados analiticos.

Los valores tipicos de estos parimetros para una

.Este'es el modelo ETABS
‘para un hospital. '

Fuezad ol e

amplia gama de aisladores DIS, son mostrados en las —
Tablas de Propiedades de Aislador (Piginas 14y15).

DIS puede proporcionat los parimetros especificos
para el modelado y ayudar con la puesta a punto del
sistema de aislamiento a lo largo del procesode ¢
disefio.

"Téaminos y Simbologia

Lazo de histéresis: Esta es la grafica fuerza-desplazamiento
generado por la prueba de corte en un aistador.

‘Rigidez el4stica, Ke: Esta es Ia rigidez inicial del aislador, y es
tipicamente inferior a una pulgada de desplazamiento. Su valor
-astard-determinado por €l tamafio de! nicleo de plomo y es
importante en e).control de la respuesta a las cargas operativas tales
como-€l viento.

‘Rigidez producida, Kd o K2: Fsta es Ia rigidez secundaria del
distador y es una funcién del modulo, altura total y el drea de!
caucho.

Keff (Rigidez efectiva): Esta es la fuerza del aislador dividida por el
desplazamiento. Es una cantidad dependiente del desplazamiento.

Fuerza de histéresis, Qd: Esta es una fuerza axial de interseccién
del lazo de histéresis del aislador. Este pardmetro se refiere a la
rrespuesta al amortiguamiento y a las cargas operativas del aislador.

:

;Desplba'za‘mien;o .

EDC (Area del Lazd) :

Lazo de i;ll#téj'e‘s‘i'sf

Fuerza, Fy: La fuerza de fluencia es el punto en el modelo en el cual
la rigidez inicial cambia a rigidez secundaria. En realidad, hay una
transicién suave entre una rigidez a otra, en lugar de un punto bien
definido. Este valor se utiliza principalmente en el modelamiento
analitico.

Energla disipada por ciclo, EDC: Esta es el drea del lazo de
histéresis. Este valor es un pardmetro de medicisn del
amortiguamiento del aislador.

Rigidez vertical, Kvz Esta es la rigidez vertical del aislador.

DBE (Sismo de disefto): FL. DBE representa el movimiento sismico
que tiene una probabilidad del 10% de ser excedido en 50 afios.

MCE (sismo méximo probable): El MCE es definido como el
movimiento sismico que tiene un 2% de probabilidad de ser excedido
en 50 afios.

SECCION 3 INGENIERIA
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Las normas de los Estados Unidos exigen ensayos para cada proyecto. Los ensayos de los prototipos
validan las propiedades de aislamiento sobre la gama de cargas y desplazamientos del proyecto. Los
ensayos de los prototipos se pueden eliminar si se tienen ensayos de anteriores proyectos con
propiedades similares. Los ensayos de fabricacion comprueban las propiedades de los aisladores bajo

carga y las condiciones de desplazamiento.

Para proyectos japoneses, se efectuaron extensas pruebas
2 nuestra gama de aisladores sobre el esfuerzo y tensiones
especificas. Esta prueba de precalificacién eliminé las
pruebas de prototipos para proyectos individuales.
Unicamente las pruebas de control de calidad se
efectuaban sobre los aisladores de obra, lo que reduce los
costos y acorta el cronograma por hasta tres meses.

Pruebas de lazo histerético

Los aisladores son probados en pares en nuestra planta
¢ individualmente en laboratorios como los de 12
Universidad de California, San Diego (UCSD). La
méquina de prucba aplica un desplazamiento de corte y
una carga axial al aislador. El diagrama de esta prueba se
llama lazo de histéresis. El signiente grifico de esta
prueba muestra las fuerzas de corte y desplazamiento
lateral para el aislador y muestra el comportamiento de
aisladores para una gama de tensiones de hasta 300%.

Pruebas en Tiempo real

DIS ha probado 30 aisladores a velocidades sfsmicas
reales de hasta 60 pulgadas por segundo. Las pruebas se
efectuaron en la Universidad de California, San Diego.
Hstas pruebas validan el rendimiento de nuestros

aisladores en condiciones
sismicas y proporcionan
datos detallados de la

pruebas, en los Gltimos siete
afios en aisladores de hasta
53.5 pulgadas (1300 mm) de
didmetro.

A

Los soportés pa.fi cl puente Coronado

Bay fueron los primeros en ser
bados a velocidades sismi

UCsD por Caltrans.

enl

Pruebas a grandes tensiones

DIS ha llevado a cabo extensas pruebas a altas tensién en
aisladores de hasta 53.5 pulgadas (1300 mm) de didmetro.
Los aisladores con y sin miicleos de plomo han sido
probados con éxito a miés del 400% de tensidn de corte.
Las deformaciones por disefio de cortes tipicos estin en el
rango de 200 a 250%. Otras pruebas notables de grandes
desplazamientos realizadas por DIS, incluyen un aislador de
45,5 pulgadas (1200 mm) de didmetro (abajo) se estd
probando a 45 pulgadas (1140 mm) de desplazamiento para
el Proyecto Berry Street en California.

dorde gadas ( i :
también fue probado con 47 pulgadas (1200 mm) de
desplazamiento de corte. Este soporte fue probado como
parte de un programa de investigacién pata una
estructura aislada para toma de una presa. )

Prueba de desgaste de 1 milla

Una prueba de desgaste a una milla (1.6km) se realizé
sobre los aisladores DIS en el Laboratorio SEES, SUNY
en Buffalo. Las pruebas se efectuaron como parte de las
pruebas de prototipo para el nuevo puente Woodrow
Wilson sobre el rio Potomac, en Maryland. Esta prueba
simula el efecto en el curso de la vida Gtil de las
expansiones y contracciones térmicas de Ja cubierta del
puente. Los resultados mostrados en la siguiente imagen
muestran que las propiedades del aislador se mantuvieron
sin cambios por este extenso ensayo.

B . Sy N .
- WearYest-sodainr Bebavios Beforn and ARter 1-ide Wear §o

ey -
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Preguntas mas frecuentes

A qué se refiere la deformaci6n por corte?

T:a.deformacitn por corte es la deformacion lateral del aislador dividido por la altura del caucho. Tos disefios de
deformaciones por corte por lo general son hasta un 250%. DIS ha probado aisladores a mas de 400% de deformacién
por corte. A esta deformacion, cada capa de caucho se deforma lateralmente hasta cuatro veces su espesor. Las
deformaciones por corte extremas durante las pruebas de investigacién son un testimonio de los altos estindares de
fabricacion y componentes desarrollados por DIS, lo que proporcionan un aistador con capacidad de reserva.

¢Cuiles son los tipicos desplazamientos de disefio?

En zonas altamente sismicas como las de San Francisco, Tokio y Estambul, los desplazamientos de los aisladores son de
hasta 30 pulgadas (750mm). Para estructuras mis alejadas de las fallas o en mejores suelos, los desplazamientos de los
aisladores son de hasta 20 pulgadas (500 mm), y en zonas de baja sismicidad como el este de los Estados Unidos, los
movimientos estin en el rango de 2 a 6 pulgadas (50 a 150 mm). DIS ha probado aisladores 2 47 pulgadas de
desplazamiento lateral y proporciona aisladores para todas las zonas sismicas en todo el mundo.

£Como es el periodo de la estructura desplazada?

El periodo fundamental de la estructura se desplaza por la adicién de aisladores flexibles. El petfodo aislado es
generalmente mayor de 2 segundos. Las frecuencias dominantes de un terremoto estin en el rango de 0.2 2 0.6
segundos. Las fuertes aceleraciones de un terremoto se evitan debido al cambio del perfodo establecido por el
aislamiento (Vea Disgrama 1).
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£Como se controla el desplazamiento?
El desplazamiento el aistador se reduce con el incremento de sn rigidez o amortignamiento. El disefio compensatorio
es que con el incremento de las fuerzas y aceleraciones, el desplazamiento se reduce.

£Como funciona el beneficio de agregar amortiguamiento de la estructura?
El amortiguamiento absorbe la energia del terremoto. La adicién de amortignamiento reduce los desplazamientos y
fuerzas en la superestructura tal como un 50% (Vea Diagrama 2).

<Cudl es €l nivel recomendado de amortiguamiento en un sistema con aisladores?
La mayoria de las estructuras tienen entre 2-5% de amortigeamiento inherente. Los sistemas de aislamiento para
puentes proporcionan tipicamente niveles de amortignamiento de 15 a 30%. Los sistemas de aislamiento para
edificios proporcionan amortiguamiento entre 10 a 20%. Los niveles de amortignamiento en construcciones estin
optimizados para proporcionat bajas aceleraciones en la estructura que maximizan la proteccién de los interiores.
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£Cuil es la diferencia en el limite de elasticidad del anicleo de plomo

cuando se tienen cargas arrastre y cargas sismicas?

El comportamiento de la histéresis del micleo de plomo depende de la velocidad de carga. El limite de elasticidad es
menor a velocidades de arrastre que a velocidades sismicas. Esto es beneficioso especialmente en puentes donde el
aislador pasa sobre una gama de velocidades. Durante un movimiento sismico de alta velocidad, el limite de elasticidad
oscila entre 10 y 14 MPa, proporcionando niveles significativos de amortignamiento. Para los movimientos térmicos, el
limite de elasticidad oscila entre 4 a 6 MPa, el cual impone pequefios esfuerzos en la estructura. Los valores intermedios
de tension en el niicleo de plomo resisten cargas operacionales tales como el viento y frenado.

P )l L
Comportamiento del atsiador . . .
 Aditerentes velocidades I3 B . CGrifico de las respuestas de un aislador

sobre unz gama de velocidades que van
-desde un ciclo en un dia, kasta un ciclo en
12 segundos. La fuerza del nicleo de plomo
a baja velocidad es 60% que Ia de alta
velocidad.

¢Se puede aislar un edificio alto?

Los edificios altos como el de 18 pisos de Oakland City Hall en California se han
beneficiado de forma aislada. Los edificios normalmente requieren un petiodo
aislado de 2.5 2 3 veces el de una edificacién no aistada. Hay muchos edificios altos
aislados en Japén que tienen un periodo aislado en el intervalo de 4 a 6 segundos.
Los disefiadores eligieron el aislamiento por el mejor desempefio que proporciona.

¢La estructura vuelve a su posicién luego de un terremoto? =" :
La estructura vuelve a centrarse después de un terremoto, porque una fuerza de restitucién es provista por el caucho.
Las caracteristicas de los movimientos también hacen que Ia estructura oscile cada vez con menores desplazamientos
aproximdndose a su posicién original, a medida que el movimiento sismico disminuya. El puente sobre el o Eel en
California retorné a 1/4 de pulgada de su posicién orginal luego de un tertemoto de magnitud 7.0.

£Cuil es la respuesta de la componente vertical en un terremoto?

Los aisladores son rigidos en la direccién vertical y no cambian la respuesta sismica vertical. La componente vertical
del terremoto se traduce en variaciones de carga axiales que pueden ser distribuidas entre el disefio de las columnas y
los aisladores. Sc han realizado ensayos de movimiento con y sin Ia componente vertical del movimiento sismico. Los
resultados indican que hay muy poca diferencia en el rendimiento de los aisladores.

¢Cuil es la vida util de los aisladores?

La vida 1til normal es mayor de 50 afios. Los apoyos elastoméricos en puentes de carreteras han estado en uso
durante mis de cuatro décadas exhibiendo una buena durabilidad. Se espera que los aisladores con modernas
formulaciones de caucho rodeadas por una cubierta protectora de caucho, sean mas duraderos y estable en su

rendimiento a largo plazo.
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ANEXO B

DYNAMIC ISOLATION SYSTEMS

&Se puede utilizar mas de un aislador bajo una columna?
Se han utilizado varios aisladores de este tipo en el City Hall en San Francisco
v en el Tan Tzu Medical Center en Taiwan. Se utilizan varios aisladores
cuando son més econdmicos que uno solo mis grande.

&Un aislador puede resistit fuerzas de tracciéon?

Se puede aplicar un esfuerzo de traccién permisible de hasta 50 psi a un aislador.
Tl esfuerzo real admisible depende del desplazamiento del aislador y el médulo
de clasticidad del caucho. En general se evita la traccién en el disefio.

Grupo de cuatro aistadores que estan ubicados
debajo de columnas con mucha carga en el
Centro Medico Tan Tzu.

éExiste fatiga en el nicleo de plomo?
El plomo se encuentra en su fase elastoplistica a temperatura ambiente. Como con otros metales en esta fase, el

plomo se re-cristaliza ripidamente después de haber sido deformado Y
sin presentar fatiga.

éDe qué manera las instalaciones tienen capacidad
de movimiento a través del plano de aislamiento en N
fos edificios? 8
Las instalaciones que cruzan el plano de aislamiento sismico deben !
estar acondicionados para moverse horizontalmente. A menudo son
fabricados para ser flexibles o estin equipados con juntas universales.

¢Coémo se acondicionan las escaleras?

Las escaleras y los puntos de acceso son acondicionadas para ser fijadas a la superestructura y estdn "simplemente
apoyadas” en la estructura por debajo de los aisladores; a veces se utilizan deslizadores pequefios para apoyar las
escaleras y permitir movimientos laterales.

¢Como se acondicionan los ascensores?

1.a parte inferior del ascensor esta suspendida de Ja superestructura del edificio. La caja inferjor no esta soportada por
Ia subestructura. Alternativamente, el plano de aislamiento puede descenderse varios metros por Ja zona para permitir
que la caja del ascensor sea aislado como parte de la superestructura o en algunos casos se puede usar deslizadores para
este proposito.

¢Qué tipo de proteccién contra incendios se necesita para los aisladores sismicos?
La proteccién contra incendios estd determinada por los requerimientos de proteccion al fuego para el drea, mas no
por los matetiales del que esta fabricado el aislador. Cuando los aisladotes se encuentran en 4reas de la estructura sin
siesgo de incendios, no se requiere proteccién contra incendios. Cuando se ha requerido de proteccién contra
incendios, entonces se han utilizado rociadotes, pulverizadores de fibra minetal, mantas ignifugas y cajas cortafuego.

Alsladares en el Long Beach 911 Center Se utilizaron mantas ignifugas Caja Flexible cortafuego en el
no requiere proteccion corira el fuego. en e! Channing House aislador en Condominio Kamikuzawa.

P10 3t ENGINEBRING



Anexo C

i. Espectros sismicos Utilizados

541



1.« ESPECTRO SISMICO MULTIPLICADO POR LA GRAVEDAD

T{ssg) | IMA1951X | LIMA1951Y | LIMAL866X | LIMA1SESY | LIMAYS70X | LIMA1S70Y CHIMBIQWECHIMBIBNV £IMA2971X | LIMA1971Y | LIMA1974X | LIMA1974Y | OCO 2001X | OCO 2001Y | AREQ2005X | AREQ2005Y MOVOZOD%EMOVOZODSY PISCO2007X{ FISCO2007Y|
0.01 56.85 85.18 191,89 207:52 03:60 200.23 203.58 203:58 11,80 74,35 18080 207.82 210.68 21068 100,50 104.34 206,67 210.59 208.87 21098
0:11 180.00 60,67 597.4 568.13 44.02 493.09 544.01 544.01 64.18 187.45 56755 450.98 61.08 36101 314.38 260.88 266,00 343.75 267.90 329.71
0:21 83.03 05.21 662:1 414.45 357:29 736.67 357,33 357.33 73.87 1436 47561 432.45 63.20 36390 188,52 27973 491.7 470:36 458.33 349.80
0:32 84.10 30.51 517.8 501.97 584.43 418,05 584.48 584.48 8.99 149.34 506,63 504.08 75,16 379.1 169:66 47,58 454:7' 436,59 472,59 500:13 |
0.4 33.26 68,62 347.5 393,28 35274 426.80 35267 352:67 197 0645 429.05 403.21 455,86 459.85 120.16 44,70 352.54 14.05 532.97 65590 |
0:5 2333 3849 28545 21.91 23677 243.27 236,75 236.75 .10 86,13 347.24 70,63 356.8. 396.87 134,38 | 146,10 2624 584,32 446,54 725.23
16 32.62 37.28 280.60 81.55 235.55 234.96 235.54 235.54 67 63.63 336.23 24.56 473.4 473.48 88,88 63.35 311.78 634,22 513.49 584.73
17 34.40 38.49 60.34 56,23 268,41 304,55 268,34 268,34 62.92 61,79 292,38 167.62 469.0 469.06 64,70 44.41 229.48 407.52 701,56 405,05
| 082 | 29.06 27.63 18.71 23.69 177.45 58.50 77,39 177.33 07,23 63.62 204,54 115.93 398,55 398.55 63,22 57.25 205.20 281.05 478,53 296,19
0:93 19.89 2413 1285 | 12482 10748 59.50 07,48 107.41 68.31 42,67 57.63 96,83 489,93 489.93 6048 45.03 241.88 291,70 388,05 222,91
.03 17.16 20.77 92.27 77.62 109.73 2147 09.73 108.7: 53.77 .49 48.14 84.04 324.57 324,57 .30 30.26 264.97 375.57 446,50 290,05
:13 7.27 16.55 7148 55.00 100.54 83.71 00.54 100.5: 58.19 .10 28.78 77.63 233.6: 233.62 .35 26.76 484.04 354,71 457.60 198.92
| 123 4.68 17.05 46.63 42.03 84.60 66.64 84.43 84.43 51.62 3.42 08.22 64.96 2514 25141 25.89 22.61 273.26 334.21 327.78 203.48
| 133 .11 14.78 45.82 49.20 S0.. 63,34 90.17 80.17 53.34 0.21 108.26 60.23 150.1! 150.15 2141 .60 295.6. 292.14 213,50 220.05
.44 .93 11,26 66.55 43.36 68, 53.26 £8.26 €8.26 .28 6.07 98.00 53.83 108.19 | 108.19 20.22 .15 304,14 223.85 230.19 232.74
.54 .50 .70 55.0¢ 45.22 54, 39.47 54.57 54.57 .55 13.90 75. 4178 93.52 93.52 1316 .08 204.7 159.59 250.22 253.71
.64 .98 .39 7.5 43.48 53.45 40.37 53.43 53.43 112 4,15 78.; 43.75 110.19 11019 18.61 .53 125.9! 134.05 40.71 193.44
.74 X .37 4.9 39.70 41.93 46.26 41.94 41.94 .54 4.97 86.. 41.18 89.64 89.64 12,66 4 97.79 140.03 11,40 178.33
B4 .59 .87 1.69 37.59 39.20 44.76 39.20 39.20 44.75 5.15 76.30 35.58 7356 73.56 .65 10.84 94.76 | 159.74 272,39 160.97
1 1.94 .88 08 3.44 33.04 40,04 43.52 404 40.06 39.85 5.00 56.51 33.09 -93 61.93 .52 10.77 103.89 55.97 305.23 40.82
| 205 | 10.26 7.40 38.56 33.92 43.05 43.79 43.0¢ 43.06 33.23 4.44 44,30 33.50 .32 7112 .6 A 99.85 38.02 265.39 58.17
| _2.15 .64 .4 6.05 39.15 50.64 36.64 50. 50.61 26, 4.74 50.59 29.02 .33 7133 .0: 100.73 16.04 201.70 0.89
| 2.25 .16 7 2.66 43.11 45.07 33.78 45, 45.06 21, 4.30 55.21 4.94 67,76 67.76 .44 \ 107.97 97.41 8349 49,68
.35 .75 . 29.61 45.82 35.04 26.27 35.05 35.05 19, 13.53 4.66 4.10 6133 61.33 .72 .69 107.84 89.02 94.02 15126 |
| _2.45 .32 .10 23.59 46.94 3215 22.80 32,18 2.18 18.2 12.82 46.69 4.88 53.4! 53.4 .23 .99 94.46 78.00 86.12 179.06
.56 0.33 .39 .22 47.91 9.69 2177 29.68 9.68 16.68 11.36 41.38 4.68 52.7: 52.; 77 .53 78.86 65.21 49.20 21884 |
| _2.66 0.88 .96 34 47.99 4.55 22,56 24,54 4.54 14.92 9.92 .08 23.39 59, 59. .18 13 69.20 53.29 38.89 256,66
76 1.04 .46 .57 46.26 .04 23.33 25,02 5.02 17.14 9.40 0.63 .65 58.! 58. .04 .57 67.10 49.74 46.64 283.56
.86 0.7 .87 23.63 46.36 4.64 23.17 4.59 4.59 .31 10.08 26.45 .20 7.4 7.42 .74 .97 66.44 46.90 47.51 208.73
.96 0.6: .54 2434 45.07 4 2.37 2.36 2.36 .61 10.05 2545 .1 7., 7,17 .30 .19 65.88 4272 34.33 302.19
.07 0. .40 28.70 41.90 .9 4,05 .80 19, .59 .39 4.60 16.4 1.64 1,64 .31 .33 65.84 7.53 44.79 201.82
L17 0.0: .90 32.0: 38.20 .28 4,12 7.24 7.24 .83 .94 .57 17.0 4815 8. .75 .9: 66.7. 2.19 47,55 273.03
.27 9.44 4. 3.9 35.27 4.37 8.11 4.38 4.38 .54 .95 .45 17.15 42.82 42, .86 .64 69.1! 1.86 138.66 255.36
37 .15 4. 34,7 32.85 3.33 1. 3.30 3.30 .23 .39 .49 6.89 36.41 36.40 439 .4 73.0! 3143 124.24 39,71
.47 .75 35.49 30.85 4.46 0. 4.45 4.45 .80 .57 0.90 6.87 31. 31,52 .76 X 77.8! 311 108.05 22.58
|3 7 .27 .34 34.52 2943 5.16 28.01 .17 1517 7.23 .87 20.82 6. 27, 27.37 .21 83.2 324 2.84 03.75
.68 .83 0! 33.68 28.32 5.57 4.23 .59 1559 7.51 8.83 22.80 7.13 23.30 3.30 .04 . 86.68 33.9 2.83 84.01
[ 3.78 7.32 4.54 31, 26.89 16.10 0.44 .12 16.12 7.85 8.68 24.45 7.24 9.68 9.68 .98 .87 87.39 35.3 '4.87 163.65
88 .77 3.92 28, 25.63 17.90 7.94 7.92 17.92 .14 8,80 25.05 7.33 7.24 7.24 .94 .87 85.70 36.35 68.. 148.58
98 .30 .36 25.! 25.30 20.13 16.57 20.14 20.14 .29 .01 25.48 7.36 6.63 6.63 .90 .78 81.96 36.98 134.5.
.08 .72 .09 . 4,33 20.32 4.86 20.31 0. .40 .11 26.92 7.26 6.94 6.94 B .75 7713 37.12 20.71 |
| 4.18 .93 .88 .80 .67 19.20 2.97 19.19 9.19 18.45 .65 27.11 9.28 7.19 7.19 2.71 71.19 36.58 .. 08.1.
4.29 .86 .74 .57 .06 16.59 13 16.57 16,57 18.45 .84 25.69 20.69 6.90 6.90 .59 64.83 35.30 46.20 96.69
1 4.39 .60 .85 6.16 21.84 13.58 9.66 13,57 13.57 18.38 8.24 25.50 21.50 718 7.18 B .41 58.52 33.83 41.46 8595 |
4.49 .14 3.02 4.97 20.65 11.25 .62 1.25 125 18.21 1.77 25.14 2116 7.64 7.64 .06 .27 54.8: .59 38.24 78.61
| 4.59 , 331 .94 19.78 10 .01 0.8! 0.89 18.04 7.18 24,98 21.01 7.52 7. .83 .16 50.8 .86 7.93 71.72
| 4.69 .66 .14 18.85 1. .70 13 .38 18.34 6.95 24.45 20.87 6.85 6. .65 .05 47.08 .80 6.40 65.38
4.80 ) 4.02 .61 17.87 2.00 A7 12.0 .01 18.48 .44 23.88 19.71 5.76 5. .38 .90 43.48 26.92 4.53 59.63
4.90 .8 4.29 .28 17.01 12, 7.23 12.6 .67 18.59 .19 23.22 17.78 4.35 4,35 .22 .88 40.15 25.01 2.26 54.48
5.00 .80 4.51 2,09 16.35 12, 691 12,95 12.95 18.49 .66 22.38 15.70 1338 13.38 .16 .93 37.35 23.38 29.61 50.11
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2, ESPECTRO SISMICO DIVIDIDO POR LA GRAVEDAD

Tigeg) | 1IMAI951K | LIMAT9S1Y | LIMA1966X | LIMAISE6Y | LIMA1970X | LIMA1970Y [CHIVIB1970NCHIMB1670Y] LIMA1971X | LIMAII71Y | LIMAIG74X | UMAL974Y | OCO 2001K | OCO 200LY | AREQZO05X] AREQZ00SY|MOYO2005MOYOZ005Y| PISCOZ007X| PISCO2007Y]
01 0580 0.0868 0.1956 0.2115 ,207 0:2041 0:2075 0.2075 0.1140 0758 0.1843 02118 0:2148 0.2148 1024 [ 0,1064 0.2107 0.2147 0.2129 02151
111 1835 0.2657 0.6030 £.5791 1554 0.5026 0.5545 0.5545 0:2693 11911 0.5785 0.4597 0.3681 0.3681 ,3208 0.2653 0.271. 0.3504 0.2731 0.3361

| 021 0846 ,1072 0,6750 0.4225 1364 0.7508 0.3643 0.3643 0.2792 ,1166 4848 0.4408 0,3703 0.370% 11922 | 0.2851 0.501 0,4795 0.4672 0,3566
.32 0.0857 ,1330 0.5279 0.5117 0,595 0.4261 0.5958 ,5958 0,3456 0.1522 .5164 05138 0.3865 0.3865 ,1729 0.1504 0.463! 0.4450 0.4817 0,5098
4 0.0349 ,0700 0.3543 0.4009 0.359 4352 0.3595 .3593 0.1875 0.1085 .4374 04110 0.4688 0.4688 11225 0.1475 0,359, 0.6259 0.5433 0.6686

0.5 00238 0.0392 0.2910 0.3281 0,241 12480 0.2413 ,2413 0.1347 0878 3540 0.2759 0.4046 0.4046 11370 0.1489 0.2676 0,5956 0.4552 0,7393

2.6 00333 0.0380 0.2860 0.1851 0.240 ,2395 0.2401 ,2401 0.1505 .0649 0.3427 0.2288 0.4827 0.4827 0906 0.0645 0.3178 0.6465 0.5234 0,5961

0.7 0,035 0.0 0.1634 .1593 0,273 03104 0.2735 2735 0.1661 .0630 0.2980 01709 0.4781 0.4781 .0660 0.0453 0,2339 0.4154 0.7151 0,4129

0.82 0.029 0.028 0.1210 126! 0.1809 0.2635 0.180 0.180! 0.1093 0.0643 _0.2085 0.1182 0.4063 0.4063 .0644 0.0584 0.2092 0.2865 0.4878 0,3019

0.93 0,020: 0.024 0.1150 0.127: 0.1086 0.1626 0.109 0.109 0.0696 0.0435 0,1607 00987 0.4954 0.4994 L0617 0.0459 0.2466 0.2973 0.3956 0.2272
.0 0.0175 0.0212 0.0941 0.079 0.1119 0.1238 0.1119 0.1118 0.0548 0.0341 0.151 0.0857 0.3308 .3309 .0350 0301 0.2701 0.3828 0.4551 0.2957
.1 0.0176 0.0168 0.0729 0.056 0.1025 0.0853 0.1025 0.1025 0.0593 0.0276 0,131 0.0791 0.2381 ,.2381 0258 .027. 0.2895 0.3616 0.4665 0.2028 |

| 1.23 0.0150 0.0174 0.0475 0.042 0.0862 0.0679 0.08f 0.086. 0.0526 0.0239 0.110; 0.0662 0.2563 0.2563 .0264 L0231 0.2786 0.3407 03341 0.2074
33 0.0134 0,015 0.0467 ©0.050: 0920 0.0646 0.08: 0.091. 0.0544 0.0206 0.1104 0.0614 0.1938 0.1938 .021! 0.0163 0.3013 0.2978 0.2176 02243
.44 0.0132 0.0115 0.0678 0.044; .0695 0.0543 0.06! 0.069 0.0574 0,0164 0.0999 0.0 0.1103 0.1103 0201 0.0154 0.3100 0.2282 0.2346 02372
.54 0.0121 0.0099 0.056: 0.046. .0556 0402 0.0556 0.0556 0.0536 0.0142 0.0775 0.0426 0.0953 .0953 .0195 0.0154 0.2087 0.1627 0.2551 0.2586
.64 0.0122 0.0086 0.038. £.0443 0545 .0412 0.0545 0.0545 0.0511 0.0144 0.0799 0.044 0.1123 .1123 .0190 0.0128 0.1280 0.1366 0.2454 0,1972
.74 0.01; .0085 0.035 0.0405 0.0427 .0472 0.0428 0.0428 0.0474 .0153 0.0878 0.0420 0.0914 0914 .0129 0.0106 0.0397 0.1427 ,.2155 0,1818
.84 0.01: .0080 0.0323 0.0383 0.0400 0456 0.0400 0.0400 0.0456 .0154 0.0778 0.0363 0.0750 0.0750 0098 0,0111 0.0966 0.1628 .2777 0,164

| 194 | 00111 0.0072 0.0341 0.0337 0.0408 0.0444 0.0408 0.0408 0.0407 0,0153 0.0576 0.0337 0.0631 0.0631 .0087 0.0110 0.1058 0.1590 3111 0,143

| 2.05 00105 0.0075 0.0393 0.0346 0.0439 0.044 0.0439 0.0439 C.0339 0.0147 .0452 0,034 0.0725 0.0725 .0078 0.0089 0.1018 0.1407 0.2705 0.

| 215 0.0038 0.0086 0.0367 0.0399 0.0516 0.037 0.0516 0.0516 0.026 0.0150 ,0516 0.02 0.0727 .0727 .0072 0.0069 0.1027 0.1183 .2056 0.164

| _2.25 0.0093 0.0089 0.0333 0.0439 0.0459 0.0344 0.0459 0.0459 0.0224 .0146 .0563 0.0254 0.0691 .0691 .0066 0.0073 0.1101 0.0993 1870 0.152

| 235 0.0089 0.0088 0.0302 0.0467 0.0357 0.0268 00357 0.0357 0.020 .0138 0.0557 0.0246 0.0625 .0625 0058 0.0068 0.1099 0.0807 .1978 0.154

| _2.45 0.0095 0.0083 0.0240 0.0479 0.0328 .0232 0.0328 0.0328 0.018 013 0.0476 0,0254 0,0545 0.0545 .0053 0.0071 0.0963 0.0795 0.1897 ,1825
.56 0105 0.0075 0.0216 0.0488 0.0303 .0222 0.0303 0.0303 0.017 011 0.0422 0,0252 0.0837 0.0537 .0059 0.0067 0.0804 0.0665 0.1521 2231
.66 X 0.0071 0.0218 0.0489 0.0250 .0230 0.0250 0.0250 0.0152 0.010 .0378 0,0238 0.0604 0.0604 .0063 0.0073 0.0705 0.0543 .1416 ,2616
.76 0! 0.0066 0.0230 0.0472 0.0255 0238 0.0255 0.0255 0.0175 0.003 0312 0.022 0.0597 0597 .0062 0.0067 0.0684 0.0507 .1495 0,2891
.86 00110 0.0060 0.0241 0.0473 0.0251 0.0236 0.0251 0.0251 0.0187 0.0103 .0270 0,019 .0585 0585 .0058 0.0061 0.0677 0.0478 0.1504 0,3045
.96 0,0108 0.0056 0.0248 0.0459 0.0229 0.0228 0.0228 0.0228 0.0190 0.0102 0.0259 0.017! .0583 .0583 .0060 0.0053 0.0672 0.0435 0.1369 0,3080
.07 0.0105 0.0055 0.0293 0.0427 0.0203 0.0245 0.0203 0.0203 0.0179 .0096 0.0251 0.0168 0526 0.0526 .0064 0.0044 0.0671 0.0383 0.1476 2975
.17 0.0102 0.0050 0.0326 0.0389 0.0176 .0246 0.0176 0.0176 0.0161 .00 0.0240 0.0173 0.0491 0.049. .0059 0.004¢ 0.0680 0.0328 0.1504 2783

| 3.27 0.0096 0.0047 0.0346 0.0360 0.0147 0287 0.0147 0.014 0.0158 .00: .0229 0.0175 0.0436 .043 ,.0050 0.0037 0.0705 0.0325 0.1413 2603
.37 0.0093 0.0047 0.0354 0.0335 0.0136 .0319 0.0136 0.013 0.0165 0.00! .0219 0.0172 0.03' .037. .0045 0.0036 0.0745 0.0320 0.1266 0,2444
47 0.0089 0.0053 0.0362 0.0314 0.0147 .0314 0.0147 0.014 0.017 0.00: .0213 0.0172 0.032 .032. .0038 0.0030 0.0794 0.0317 0.110: 0.2269

t_3.57 0084 0.0054 0.0352 0.0300 0.0155 0286 0.0155 0.0155 0.017 0.0030 .0212 0.0173 0.0278 0.027 .0033 0.0026 0.0849 0.0331 0.0946 0,2077

| 3.68 0080 0.0051 0.0343 0.0289 0.0159 0247 0.0158 0.0159 0.017: .0030 0.0232 0.0175 0.0238 0.0238 .0031 0.0026 0.0884 0.0346 0.0844 01876 |

| 3.78 .0075 0.0046 0.0323 0.0274 0.0164 0.0208 0.0164 0.0164 0.018: .0088 0.0249 00176 0.0201 0.0201 .0030 0029 0.0891 0.0360 0.0763 0.1668

| 3.88_| 0.0069 0.0040 0.0294 0.026 0.0182 0.0183 0.0183 0.0183 0.0185 .0090 0.0255 0.0177 0.0176 .0176 .0030 .0029 0.0874 0.0371 0.0694 0.1515
.98 0.0064 0.00: 0.0260 0.025: 0.0205 .0169 0.0205 0.0205 0.0186 0092 0.0260 0.0177 0.0170 .0170 .0030 0.0028 0.0835 0.0377 0.0632 01371

|_4.08 0.0068 0,003 0.0224 0.024 0.0207 .0! 0.0207 0.0207 0.0188 0.0093 0.0274 0.0176 0.0173 .0173 .0032 0.0028 0.0786 0.0378 0.0575 01230 |

4.19 0.0071 0.002 0.020 0.024 0.0196 .013 0.0196 0.0196 0.0188 0.0088 0.0276 0.01! 0.0175 .0175 .0035 0.0028 0.0726 0.0373 0.0521 0110

4.29 0.0070 0.002 0.017 0.023 0.0169 .0: 0.0169 0.0169 0.0188 0.0080 0.0262 0.02 0.0172 L0172 .0034 0.0026 0.0661 0.0360 .0471 0,098

|_4.39 0.0067 0.002 0.01é 0.0223 0.0138 0.009! 0.0: 0.0138 0.0187 0,0084 0.0260 0.02. 0.0175 0.0175 .0035 0.0025 0.0597 0.034: .0423 0,087

4.49 0.0063 0.003 0,0153 0.0211 0. 0.0088 0.0: 0.0115 0.0186 0.007: 0.0256 0.0216 0.0180 0.0180 .0031 0.0023 0.0559 Q.033; .0400 0.080:

4.59 0.0057 0.003 0.0142 0.0202 0.01; 0.0082 0.0: 0.0111 0.0184 0.007: 0.0255 0.0214 0.017 .0179 .0029 0.0022 0.0519 0.031 0.0387 0.0731

4.69 0.0056 0.0037 0.0134 0.019: 0.01; .0078 0.0: 0.011 0.0187 0.007. 0,0249 0.0213 0.017 .0172 ,0027 0.0021 0.0480 0.0295 0.0371 0.0666

4.80 0.0059 0.0041 0.0128 0.018. 0.01; .0076 0.0: 0.012 0.0188 0.0066 .0243 0.0201 0.016 .0161 .0024 0.0019 0.044. 0.0274 0.0352 0,0608

4.50 0.0059 0.0044 0.0125 0.017. 0.0129 .0074 0.0129 0.012 0.0189 0.0063 .0237 0.0181 0.0146 .0146 .0023 0.0018 0.040! 0.0255 0.0329 0.055

5.00 0.0059 0.0046 0,0123 0.016 0.0132 .0070 0.0132 0.013; 0.0188 0.0068 0228 0.0160 0.0136 0.0136 .0022 0.0020 0.038: 0.0238 0.0302 0,0511

T
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Anexo D

1. Metrados para Comparacion de Precios
1.1. Metrados de Estructura Convencional
1.2. Metrados de Estructura Aislada
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IINGENIERIA CIVIL
UNSEES

PROYECTO:

HOJA DE METRADOS

TESIS: DESEMPENO SISMICO DE EDIFICACIONES CON DISIPADORES DE ENERGIA TIPO AISLADORES DE BASE
ELASTOMERICOS APLICADO AL PABELLON DE LA ESCUELA DE AGRONOMIA

ANEXO D

SUBPROY: ESTRUCTURA CONVENCIONAL
afrueo: ESTRUCTURAS
FECHA: B5-2RES
) MEDIDAS TOTAL l
HEA I ESPECIFICACION ' U I CNEFMW PARC. ’ X UND TOTAL
& [ESTRGCTURA CONVENCIONAL
0SB0 TRABAJIOS PRELIMINARES
01 0% o1 LIMPIEZA DE TERRENO MANUAL m2 §79.00 |
Area autocad 100 B79.00 B79.00 | 879.00
01 .01.02 TRAZO NIVELACIGN Y REPLARTEOD m2 B79.00 |
Area autocad ] B79.00 87900 | B79.00
o0 &2 HOYEGEITO DE 1IERRAS {
01 02 01 CORTE SUPERFICIAL MANUAL HASTA 0.20 MT__|m3 13750 |
| 6B8.00 | 0.20 13760 | 137.60
01 .02.02 EXCAVACION PARA ZAPATAS Y ZANJAS m3|
Zapatas 283,94 |
zi 4001 180 | 1.BO { .05 1367 | 1361
2 500] 235 | 235 | 1.05] 2859 | 28.99
3 500{ 1.85 | 1.85 | 1.05| 1797 | 1797
z 500 285 | 285 | 1.05| 4264 | 4264
z5 200|240 | 240 [ 11 1210 | 1210
75 300f 160 | 125 [1.05] &.30 5,30
Z7 T.00] _1.75 | 140 | 1.05| 257 257
28 300~ 1.05 | 140 | 1.05| 4863 463
e 200 170 { 1.70 [ 1 6.07 5.07
Cimiantas comidos
Total cimientes 100} 19880 | 0.60 | 1.30| 155.06 | 155.06
01 .02.03 RELLENG Y COMP. MANUAL- MAT. DE PRESTAM(m3 24,65 |
Refleno 100 0AZ  |19880) 2485 | 2465
o1 02.04 ELIMINACION DE EXCESO DE CORTE CON 3
: VOLQUETE, CARGUIO A MANO 31835
Excavaci 1000 280.94 1201 318.35 | 318.35
Relleno 1.00 24.65
Y A3 COHCRETO SIMPLE
ol .03.01 CIMIENTOS CORRIDOS MEZCLA 1:10 csmerrroW m3
) HORMIGON 30% PIEDRA 63.62
Cimientos camidos ] 100} 198.80 | 0.40]| 0.80 | 6362 | 63.62
01 .03.02 ENCOFRADO Y DESENCOF, DE SOBRECIMIENTO {m2 357.84
do d sobrecimi |2.00] 090 |198.80 357.84-| 357.84
01 .03.03 CONCRETO EN SOBRECIMIENTO 4:8(C:H)*25% P m3| 37.57
Sotvedt e=15cm |1.00] 79552 0.15] 080 | 10.74 | 10.74
Sobrecimiento e=25 cm 1.00{ 11928 | 0.25| 090 | 2684 | 26.84
61 .03 .04 SOLADO DE CONCRETO 1:12 (e=10 cm.) m2 128.46
z1 400 180 | 1.80 1286 | 1296
) 500 235 | 235 2761 | 2761
=) 500] 185 | 185 741 | 1711
24 500] 285 | 285 4061 | 40.61
25 200f 240 | 240 1152 | 1162
2 300| 160 | 195 6.00 6.00
77 160] 175 | 140 245 245
28 300f 1.05 | 140 441 441
) 200 170 | 170 578 578
[T CONCRETO ARMADO i
01 .64 .01 CONCRETO FC=210 KG/CM2 EN ZAPATAS m3 77.07
21 400) 180 | 1.80 [ 060 7.78 7.78
z 500 235 | 235 |060f 1657 | 16.57
=) 6500| 185 | 185 | 060] 1027 | 10.27
24 500] 285 | 285 | 060 | 2437 | 2437
5 200| 240 | 240 |060| 6.1 6.01
26 300 160 | 125 | 0560] 3.60 3.60
27 1.00] 175 | 140 [060] 147 147
) 300 1.056 | 140 | 060 2.65 265
2 200f 1.70 | 1.70 } 0.60] 347 347
01 04 .02 ACERO GRADO 60 EN ZAPATAS kg : 1349.07
| Acero en zapatas 1.00| 1349.07 1349.07 | 1349.07
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INGENIERIA €1V,

UNSCH s s e o

HOJA DE METRADOS

PROYECTO: TES!IS: DESEMPENO SISMICO DE EDIFICACIONES CON DISIPADORES DE ENERGIA TIPO AISLADORES DE BASE
ELASTOMERICOS APLICADO AL PABELLON DE LA ESCUELA DE AGRONOMIA

SUBPROY: ESTRUCTURA CONVENCIONAL
“Finsio: ESTRUCTURAS
FECHA: 82015
I ESPECIFICACION I u | car. MEDIDAS pagc., | TOTAL | TOTAL
LARGO | ANCHO| ALTO X UND
01 04.03 CONCRETO F'C=210 KG/CKi2. PARA COLUMNAS |m3! 135.63
ct 5001 Area: 0.38 | 15.60] 29.25 29.25
c2 2.00| Area: 0.29 11560 9.05 9.05
c3 500} Area: 0.38 | 18.65| 34.97 34.97
c4 2.00] Area: | 0.29 | 18.65] 10.82 10.82
cs5 5.00] Area: o.ﬁ”m 30.66
cs 2.00] Area: | 029 16.3§L 9.48 9.48
c7 9.00] Area: 0.15 | 845 1141 11.41
ENCOFRADO Y DESENCOFRADO CARAVISTA EN
01.04.04 | coLumnas m2 1086.52
[l 5.00] Long: 3.50 | 12.80] 224.00 | 224.00
c2 200]| Long: 2.80 112.80] 71.68 71.68
c3 5.00f{ Long: 350 [ 15.15f 265.13 | 265.13
[ 2.00] lLong: | 2.80 | 15.15] 84.84 84.84
c5 5.00] Long: 3.50 | 13.55] 237.13 | 237.13
8 200! Long: 2.80 | 13.55| 75.88 75.88
<7 9.00] Long: 1.70 | 7.05| 107.87 | 107.87
01 .04 .05 ACERO GRADO 60 EN COLUMNAS kg 41690.69
l_ 1.00] 41690.69 41690.69{ 41690.69
01 .04.06 CONCRETO EN VIGAS FC=210 KG/CM2 m3 142.55

Vigas secundarias

Primera planta

v-101 1.00] 36.30 025 1045] 4.08 4.08
V-102 1.00] 3630 025 §045] 4.08 4.08
v-103 1.00] #4150 025 1045]| 467 4.67
V-104 1.00f 4150 025 ]1045]| 4867 4.67
Segunda planta

v-201 1.00| 3630 | 025 | 045| 4.08 4.08
V-202 1.00] 3630 025 1 045] 4.08 4.08
v-203 1.00] 4150 025 {045 467 4.67
V-204 1.00f 4150 025 | 045 467 4.67
Tercera planta

V-301 1.00§ 36.30 025 1045] 408 4.08
V-302 1.00] 3630 ] 025 | 045| 4.08 4.08
V-303 1.00f 36.30 025]045] 4.08 4.08
V304 1.00( 36.30 025 [ 045] 4.08 4.08 _
Cuarta planta

V-481 1.00f 36.30 025 ) 045] 4.08 4.08
V402 200} 36.30 025 | 045| 817 8.17
v-403 100} 3630 0251045 4.08 4.08
V-404 1.00} 36.30 025 | 045]| 4.08 4.08

Vigas principales

Primera planta

V-108 200 1725 0.25 | 0.60 5.18 5.18
V-107 200} 19.35 0.25 | 0.60 5.81 5.81
V-108 1.00§ 19.35 0.25 | 0.60 290 2.90
V-109 200f 1725 0.25 | 0.60 5.18 5.18
Va2 1.00] 425 | 025|060 0.64 0.64
) Segunda planta

V-206 200| 17.25 0.25 { 0.60 5.18 5.18
V-207 2.00]| 19.35 0.25 | 0.60 5.81 581
V-208 1.00] 19.35 0.25 | 0.80 2.90 2.90
V-209 200} 1725 0.25 | 0.60 5.18 5.18
v-212 1.00{ 425 025|060 064 0.64
Tercera planta

V-306 200] 1540 | 025 [ 060 4.62 4.62
V-307 5.00] 1540 025 [ 060 | 11.55 11.55
Cuarta planta

V408 200} 1450 0.25 | 0.60 4.35 4.35

V-407 5.00{ 1450 | 025 | 0.60| 10.88 10.88
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INGENIERIA CIRD,

PROYECTO:

SUB PROY:

HOJA DE METRADOS

TESIS: DESEMPENO SISMICO DE EDIFICAGIONES CON DISIPADORES DE ENERGIA TIPO AISLADORES DE BASE
£1 ASTOMERICOS APLICADO AL PABELLON DE LA ESCUELA DE AGRONOMIA

ESTRUCTURA CONVENCIONAL

ANEXO D

THTo: ESTRUCTURAS
FECHA: 042015
I ESPECIFICACION | ITIT:NT. mneoME'::::o o PARc.i ;OJ::lTOTAL
ENCOFRADO Y DESENCOFRADO CARAVISTA EN
01 .04.07 viGas m2 123477
Vigas secundarias
Primera planta
V-101 1.00{ 3630 | Long [ 080 32.67 3267
V102 1.00] 36.30 Long | 0.90] 3267 32.67
v-103 1.00)] 4150 | long | 080§ 37.35 37.35
v-104 1.00] 4150 long | 090 | 37.35 37.35
Segunda planta
v-201 1.00f 3630 | Long | 090} 3267 32.67
v-202 1.00] 36.30 Long | 0.80 | 32.67 3267
V-203 1.00] 4150 | Long| 0.0} 37.35 37.35
v-204 1.00} 41.50 Long | 0.80] 37.35 37.35
Tercera planta
v-301 1.00] 36.30 long | 080 | 3267 3267
V302 1.00] 36.30 | long | 090} 3267 32.67
V=303 1.00] 36.30 Long | 0.90] 3267 32.67
V-364 1.00] 36.30 Long | 080 ] 3267 32.67
Cuarta planta
v-401 100] 3630 ] long | 090] 3267 32.67
V=402 200} 3630 | Long | 080} 65.34 65.34
V-403 1.00] 36.30 Long { 0.90 | 32.67 32.67
v-404 1.00] 36.30 Long | 0.90 | 3267 3267
Vigas principales
Primera planta
V-106 200] 1725 [long{ 140{ 4830 48.30
V-107 200] 1935 long | 140 | 54.18 54.18
V-108 1.00§ 1935 | Long | 140 27.09 27.09
V-109 200] 1725 | Long| 140} 48.30 48.30
V-112 1.00 4.25 Long { 1.40 5.95 5.95
Segunda planta
V-206 200) 1725 tong | 140 ] 48.30 48.30
v-207 2.00f 1935 | Long| 140 54.18 54.18
V-208 1.00] 1935 Long § 140] 27.09 27.09
V209 200| 17.25 Long | 140 | 48.30 48.30
V212 1.00| 425 long | 140} 5.95 5.95
Tercera planta
V-308 200] 1540 Long | 140 ] 43.12 43.12
v-307 5.00| 1540 | Long | 1.40| 107.80 | 107.80
Cuarta planta
V-406 2.00{ 1450 Long | 140 | 40.60 40.60
v-407 5.00f 1450 | Long| 1401 10150 | 101.50
01 .04 .08 ACERO GRADO 60 EN VIGAS kg 25357.02
[ Armadura vigas 1.00§ 26357.02 25357.02] 25357.02
01 .04.09 CONCRETO EN LOSAS ALIGERADAS F'C=210 m3
) KG/CM2 236,38
Primer piso 1.00f Area: {713.00] 0.09 | 6417 64.17
Segundo piso 1.00| Area: [71300] 0.09| 64.17 64.17
Tercer piso 1.00] Area: |587.00]{ 0.09| 52.83 52.83
Cuarto piso techo inclinado 1.00( 36.30 16.90§ 0.09| 5521 55.21
01 .04.10 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO NORMAL EN m2
LOSAS ALIGERADAS 236.38
Primer piso 100§ Area: |713.00] 0.09] 64.17 64.17
Segundo piso 1.00| Area: [713.00{ 0.09 ] 64.17 64.17
Tercer piso 1.00| Area: [587.00] 0.09| 52.83 52.83
Cuarto piso techo inclinado 1.00] 3630 {16.90] 0.08 | 55.21 55.21
01 .04.11 ACERO GRADO 60 EN L.OSAS ALIGERADAS kg 4686.58
Acero losa 1.00] 4686.58, 4686.58 | 4686.58
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PROVECTO: TESIS: DESEMPENO SISMICO DE EDIFICACIONES CON DISIPADORES DE ENERGIA TIPO AISLADORES DE BASE
ELASTOMERICOS APLICADO AL PABELLON DE LA ESCUELA DE AGRONOMIA

SUB PROY: ESTRUCTURA CONVENCIONAL
TuLo: ESTRUCTURAS
FECHA: 04-2018
EM | ESPECIFICACION I ulcm'. MEDIDAS PARC. I ToTAL I TOTAL
LARGO | ANcHo| ALTO X UND
01 .04 .12 VIGUETA V-103 PRETENSADA m 4439.20
Primera planta 1.00| 8.00] 41.50| 332.00 | 332.00
1.00 24.00} 36.30 871.20 | 871.20
planta 1.00 8.00; 41.50 332.00 | 332.00
1.00] 24.00] 36.30] 871.20 | 871.20
Tercera planta 1.00] 28.00] 36.30] 1016.40 | 1016.40
Cuarla planta 1.00; 28.00] 36.30; 1016.40 | 1016.40
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ANEXO D

INGENIERIA CHVIL,
BNSCH]
HOJA DE METRADOS
PROYECTO:  TESIS: DESEMPENO SISMICO DE EDIFICACIONES CON DISIPADORES DE ENERGIA TIPO AISLADORES DE BASE
ELASTOMERICOS APLICADO Al PABELLON DE L A ESCUELA DE AGRONOMIA
SUS PROY: ESTRUCTURA AISLADA
Thulo ESTRUCTURAS
FECHR: 04-2015
MEDIDAS TOTAL
e ESPECIFICACION t | CANT. lmo—‘mo—'—ALT! PARC. I XUND | TOTAL
ESTRUCTURA AISLADA
TRABAJOS PRELIMINARES
LIMPIEZA DE TERRENO MANUAL m2 875.00 |
Area autocad 1.00 | 879.00 879.00 | 879.00
TRAZO NIVELACION Y REPLANTEOQ m2 ¥79.00 |
Area autocad 1.00 | 879.00 879.00 | 879.60
MOVIMIENTO DE TIERRAS
EXCAVACION MASIVA A MAQUINA EN m3
TERRENO SEMIROCOSO/RETRO .5Y3 zznﬁo“
Volumen a excavar por debajo de la edificacion 1.00 Area 1146.00] 2.10 2406.60 | 2406.60
02 .02 .02 EXCAVACION PARA ZAPATAS Y ZANJAS m3
Zapatas 433,
21 2100 380 3.80 0.6 181941 187.94
2 16.00] 285 285 0.60 77.98 | f
Muros de
Muro 1 (inferior 100 | Area | 69.93 | 0.60 41.56 41.96
Muro 2 (Inferior i 1.00 Area 68.67 0.60 41.20 4120
Muro 3 or di ) 1.00 Area 82.32 0.60 .. 4935
Muro 4 (sup qui 1.00 rea X 0.60 4118 | 4118
RELLENO Y COMP. MANUAL- MAT. DE
02 .02 .02 PRESTAMO m3 546.20
Muros de i
Muro 1 (Inferior .00 | Area ') 5773 2.30 13278 | 132.78
Muro 2 (Inferior & 1.00 Area 55.80 2.30 128.34 | 128.34
Muro 3 {superior denechn) 1.00 rea .87 230 15840 | 158.40
Muro 4 i 100 | Area | 55.08 2.30 126.68 | 126.68
02 02 .03 ELIMINACION (TRANSPORTE) VOLQUETE DE w3
o 4M3 REND.=20 M3/DIA D=5 2752.86
i 1.00 § 2840.25 1.20 | 2752.86 | 2752.86
Relleno 1.00 546.20
R 53 CONCRETO SIMPLE
02 .03 .01 SOLARO DE CONCRETO 1:12 (c=10cm.} m2 722.75
Zapatas
21 21.00] 380 3.80 303.24 | 303.24
22 16.00] 2.85 285 129.96 | 129.96
Muros de
Muro 1 (Inferior derecho) 1.00 Area 69.93 69.93 69.93
Muro 2 (Inferior i 1.00 Area 68.67 68.67 68.67
Muro 3 1.00 | Area | 82.32 8232 | 8232
Muro 4 1.00 | Area 68.63 68.63 68.63
aR 24 CONCRETO ARMADO
02 .04 .01 CONCRETO FC=210 KG/CIM2 EN ZAPATAS m3 259.92
2apatas
z1 21.00] 3.80 3.80 0.60 181.94 | 181.94
2 16.00] 2.85 2.85 0.60 77.98 | 77.98
02 .04 .02 ACERO GRADO 60 EN ZAPATAS kg 13189.20
Acero en zapalas 1.00{Ver Am Zapat: 13189.20]13189.20/13189.20
02 .03.03] CONCRETO FC=210 KG/CM2 EN PEDESTALES | m3 69.26
F l 37.00{ 1.30 1.20 1.20 69.26 { 69.26
ENCOFRADO Y DESENCOFRADO CARAVISTA
02 04.03) e pEDESTALES m2 230.88
de con 37.00] 4.00 1.20 1.30 230.88 | 230.88
02 .04 .05 ACERO GRADO 60 EN PEDESTALES kg 15715.71
Acera en muros de 1.00 Ver Arm pedestal ]15715.71]15715.71]15715.71
] . CONCRETO FC=210 KG/CM2 EN DADOS DE .
02 9308 apovo m3 23.02
Dado con lee 15.00{ Area: 1.02 0.60 9.15 9.15
Dado con ele 6.00 | Area: 1.19 0.60 4.29 4.29
Dado con 13.00| Area: 1.02 0.60 7.96 7.96
Dado sin 3.00 | Area: 0.90 0.60 1.62 162
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INGENERIA CYRL

METRADOS PARA COMPARACION DE PRECIOS

9951

UNSCE e o e csTon
HCJA DE METRADOS
PROYECTO:  TESIS: DESEMPERO SISMICO DE EDIFICACIONES CON DISIPADORES DE ENERGIA TIPO AISLADORES DE BASE
ELASTOMERICOS APLICADO AL PABELLON DE LA ESCUELA DE AGRONOMIA
SUBPROY:  ESTRUCTURA AISLADA
Tiulo ESTRUCTURAS
FECHA: 042015
I MEDIDAS i TOTAL
TEM ESPECIFICACION I u l CANT. ["arco [ anciio | A7o ] PARC. | o | ToTaL
ENCOFRADO Y DESENCOFRADO EN DADOS
02 0407 e apovo m2 143.19
Dados de apoyo de concreto 37.00{ 1.00 4.05 0.60 89.91 89.91
37.00¢{ 1.00 Area: 1.44 53.28 53.28
02 .04.08 ACERO GRADO 60 EN DADOS DE APOYO I 3311.06
Dados de apoyo de 1.00 [Ver Arm pedestal | 3311.06] 3311.06 | 3311.06
CONCRETO FC=210 KG/CM2 EN MURO DE
02.04.00) oo CiON m3 162,50
Muros de
Pantalla 1 (Inferior 1.00 | 34.00 0.20 230 15.64 15.64
Pantalla 2 {inferior izquierdo) 1.00 | 31.10 0.20 2.30 14.31 14.31
Pantalla 3 1.00 | 37.15 0.20 2.30 17.09 17.09
Pantalia 4 (superior izg ) 1.00 | 30.70 0.20 2.30 14.12 14.12
Cimiento 1 (tnferior 1.00 Area 69.93 0.35 2448 24.48
Cimiento 2 {Inferior izquierdo) 1.00 Area 68.67 | - 0.35 24,03 24.03
Cimiento 3 ) 1.00 Area 82.32 0.35 28.81 28.81
Cimiento 4 (superior i ) 1.00 Area 68.63 0.35 24.02 24.02
ENCOFRADO Y DESENCCFRADO EM MUROS
02 04.10)  pE conTENCION m2 61157
_ Muros de i
Pantalla 1 (Inferior 2.00 | 34.00 2.30 156.40 { 156.40
Pantalla 2 {Inferior izq 2.00 | 31.10 2.30 143.06 § 143.06
Pantalia 3 ( i ho) 200 | 3715 2.30 170.89 | 170.89
Pantalia 4 ior izquierdo) 2.00 | 3070 2.30 141.22 | 14122
02 .04 .11 ACERO GRADO 60 EN MURO DE CONTENCION | k 13087.74
Acero en muros de i 1.00 {Ver Arm Muros 13087.74{13087.74{ 13087.74
02 .04 .12 CONCRETO F'C=210 KG/CM2. PARA COLUMNASY m3 135.63
C1 5.00 | Area: 0.38 15.60] 29.25 29.25
c2 200 | Area: 0.29 15.601 9.05 9.05
c3 5.00 | Area: 0.38 18.65] 34.97 34.97
c4 2.00 | Area: 0.29 18.65| 10.82 10.82
cs 5.00 | Area: | 0.38 16.35] 30.66 | 30.66
c8 200 | Avea: 0.29 16.35] 9.48 948
G7 9.00 | Area: 0.15 845 11.41 11.41
ENCOFRADO Y DESENCOFRADO CARAVISTA
02 .04 .13 EN COLUMNAS m2 1086.52
c1 5.00 | Long: 3.50 12.80} 224.00 { 224.00
c2 200 | Llong: 2.80 12.80{ 71.68 71.68
c3 500 | Long: | 3.50 15.15] 265.13 | 265.13
c4 2.00 { Long: 2.80 15.15] 84.84 84.84
c5 5.00 { Long: 3.50 13.55] 237.13 | 237.13
C6 2.00 { Long: 2.80 13.55| 75.88 75.88
c7 9.00 | Long: 1.70 7.05| 107.87 | 107.87
02 .04.14 ACERO GRADO 60 EN COLUMNAS kg 29900.95
1.00 129900.95 29900.95(29900.95
02 .04.15 CONCRETO EN VIGAS F'C=210 KG/CM2 m3 176.20
Vigas secundarias
Primera planta
Vv-109 1.00 | 28.70 0.35 0.40 4.02 4.02
V-113 1.00 | 32.50 0.35 0.40 4.55 4.55
V-110,v-111 2.00 | 28.70 0.25 0.40 5.74 5.74
V112 1.00 | 3250 0.25 0.40 3.25 325
Segunda planta
V-208,V-210 200 ] 36.30 0.25 0.40 7.26 7.26
V-211, V212 200} 41.50 0.25 0.40 8.30 8.30
Tercera planta
V-309.v-310 2.00 ] 36.30 0.25 0.40 7.26 7.26
V-311, V-312 2.00 | 41.50 0.25 0.40 8.30 8.30
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HOJA DE METRADOS

PROYECTO:  TESIS: DESEMPENO SISMICO DE EDIFICACIONES CON DISIPADCRES DE ENERGIA TIPO AISLADORES DE BASE
ELASTOMERICOS APLICADO AL PABELLON DE LA ESCUELA DE AGRONOMIA

SUB PROY: ESTRUCTURA AISLADA

Tiuo ESTRUCTURAS
FECHA: 04-2015
1 MEDIDAS 1 TOTAL l
WEM ‘ ESPECIFICACION [ u Icmrr.l LARGo | ANCHO | ALTTLPARG.J XUND TOTAL

Cuarta planta
V-408,V-410,V411, V-412 400} 36.30 0.25 0.40 14.52 14.52
Quinta planta
V-509, V-510.Vv-511,V-512,V-513 5.00 { 36.30 0.25 0.40 18.15 18.15

Vigas principales
Primera planta

V-101,V-107 2.00 17.10 0.40 0.60 8.21 8.21
V-102,V-103,V-104,V-105,V-108 5.00 17.10 0.26 0.60 12.83 12.83
V-108 1.00 4.25 0.40 0.60 1.02 1.02
Segunda planta .
V-201,V-205,V-206,V-207 400 | 1725 0.25 0.60 10.35 10.35
V-202,V-203,V-204 300§ 1925 0.25 0.60 8.66 8.66
V-208 1.00 [ 425 0.25 0.60 0.64 0.64
Tercera planta
V-301,V-305,V-306,V-307 4.00 { 17.25 0.25 0.60 10.35 10.35
V-302,V-303,V-304 300 19.25 0.25 0.60 8.66 8.66
V-308 1.00 4.256 0.25 0.60 0.64 0.64
Cuarta planta
V-401,v-403,V-405, V-407 400 | 1540 0.25 0.60 9.24 9.24
V-402,V-404,V-408 300 | 1540 0.25 0.60 6.93 6.93
Quinta planta
V-501,V-503,V-505, V-507 4.00 | 16.50 0.25 0.60 9.90 9.90
V-502,V-504,V-506 3.00 ] 16.50 0.25 0.60 743 743
ENCOFRADO Y DESENCOFRADO CARAVISTA
02 .04.96) ey vicas m2 : 1563.05

Vigas secundarias

Primera planta

V-109 1.00 | 28.70 | long 0.90 25.83 | 25.83

v-113 100 | 3250 Long 0.90 29.25 29.25

V-110,V-111 200} 2870 | Lang .90 5166 | 51.66

112 1.00 | 32.50 | Long 0.90 29.25 | 29.25

Segunda planta

V-209,V-210 ) 200 | 3630 | Long 0.80 65.34 | 65.34

V-211,V-212 200! 4150 Long 0.90 74.70 74.70

Tercera planta

V-300,V-310 200 | 36.30 Long 0.90 65.34 65.34

V-311, V-312 200§ 41.50 Long 0.90 74.70 74.70

Cuarta planta

V-409,V-410,V-411, V-412 4.00 | 36.30 | Long 0.90 130.68 | 130.68

Quinta planta

V-508, V-510,V-511,V-512 V-513 500 | 36.30 Long 0.90 163.35 | 163.35
Vigas principales

Primera planta

V-101,V-107 2.00 | 17.10 Long 140 47.88 47.88

V-102,V-103,V-104,V-105,V-106 500} 17.10 Long 1.40 119.70 | 119.70

V-108 1.00 | 425 Long 1.40 5.95 5.95
_Segunda planta

V-201,V-205,V-208,V-207 4.00 | 17.25 Long 1.40 96.60 96.60

V-202,V-203V-204 3.00 | 18.25 Long 1.40 80.85 80.85

V-208 1.00 § 425 Long 140 5.95 5.95

Tercera planta

V-301,V-305,V-306,V-307 400 | 1726 Long 1.40 96.60 96.60

V-302,V-303,V-304 3.00 | 19.25 | Long 1.40 80.85 | 80.85

V-308 1.00 4.25 Long 1.40 5.95 5.95

Cuarta planta |

V-401,V-403,V-405, V-407 4.00 | 1540 | Long 1.40 86.24 | 86.24

V-402,V-404,V-406 3.00 | 1540 § long 1.40 64.68 64.68

Quinta planta

V-501,V-503,V-505, V-507 400 | 16.50 Long 1.40 92.40 92.40

V-502,V-504,V-508 300 | 18650 Long 1.40 69.30 69.30

02 .04 .17 ACERO GRADO 60 EN VIGAS kg 28754.24
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PROYECTO:  TESIS: DESEMPERO SISMICO DE EDIFICACIONES CON DISIPADORES DE ENERGIA TIPO AISLADORES DE BASE
ELASTOMERICOS APLICADO AL PABELLON DE LA ESCUELA DE AGRONOMIA
SUBPROY:  ESTRUCTURA AISLADA
e ESTRUCTURAS
FECHA: 04-2015
i MEDIDAS I TOTAL
TEM ESPECIFICACION | u l cmrrJ tarco | acho | ALTo | PARC. | uND TOTAL
vigas 1.00 }28754.24 28754.24]28754.24
02 .04 .18 CONCRETO EN LOSAS ALIGERADAS F'C=210 m3
KG/cm2 300.55
Primera losa 1.00 | Area: | 713.00f 0.09 64.17 | 64.17
Segunda losa 1.00 | Area: [713.00] 0.09 64.17 64.17
Tercera losa 1.00 | Area: | 713.00} 0.09 64.17 | 64.17
Cuarta losa 1.00 | Area: }587.00} 0.09 52.83 52.83
Quinta lgsa uncluye techo inclinado 1.00 | 3630 | 1690 | 0.09 65.21 | 55.21
02 .04 19 ENCOFRADO Y DESENCOFRADD NORMAL m2
) EN LOSAS ALIGERADAS 300.55
Primera losa 100 | Area: |713.00} 0.08 64.17 64.17
Segunda losa 1.00 | Area: {713.00f 0.09 64.17 | 64.17
Tercera losa 1.00 | Area: }713.00] 0.09 64.17 64.17
Cuarta losa 1.00 | Area: |587.00| 0.08 52.83 52.83
Quinta fosa uncluye techo inclinado 1.00 | 36.30 | 16.90 § 0.09 55.21 55.21
02 .64.20 ACERO GRADO 60 EN LOSAS ALIGERADAS kg 5855.63
Acero losa 1.00f 5855.63 5855.63 | 5855.63
02 .04 .21 VIGUETA PRETENSADA V-103 PARA LOSA m 5642.40
Primera losa 1.00 8.00{ 41.50 332.00 | 332.00
1.00]  24.00] 36.30 871.20 | 871.20
Segunda losa 1.00 8.00] 41.50 332.00 | 332.00
1.00{ 24.00] 36.30 871.20 | 871.20
Tercera losa 1.00 8.00] 41.50 332.00 | 332.00
1.00]  24.00] 36.30 871.20 | 871.20
Cuarta losa 1.00] 28.00] 36.30 1016.40 | 1016.40
Quinta [osa 1.00f 28.00] 36.30 1016.40 | 1016.40
02 .05 ESTRUCTURAS METALICAS
02 .05 .01 ESTRUCTURA METALICA CON COBERTURA m2
DE PLANCHAS METALICAS 186.20
1.00]  133.00] 1.40 186.20 | 186.20
02 .06 AISLADORES SIMICOS
02 .06 .01 AISLAGOR TiPO HDR De=65 cm Und 25.60
1.00] 25.00 25.00 | 25.00
02 .06 .02 AISLADOR TIPO LRB De=70 cm, Dp=9.15cm _ |Und 12.00
1.00 12.00 12.00 12.00
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Anexo E

1. Planos
1.1. Planos de la Estructura Convencional Existente
1.2. Planos de la Estructura Aislada
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