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Capítulo 1 

Introducción 

1.1. Antecedentes 

_Los sismos son fenómenos naturales que consisten en sacudidas o movimientos 

bruscos del terreno generalmente producidos ·por disturbios tectónicos o volcáni­

cos. Su origen se encuentra en la liberación de cnergi~t que se produce cuando los 

materiales del interior-de la tierra se desplazan, buscando el eq_uilibrio, desde sit--ua­

ciones inestables que son consecuencia de las actividades volcánica y- tectónica, que 

se producen principalmente en lq¡:¡ b()Ic;lf?..~ c;le. p!ª9/1·_ 

Los sismos producen daños al interactuar con las construcciones vulnerables 

hechas po:r el bo9mbre, 

La :filosofía básica que persiguen los códigos de la construcción es que frente a 

la prese~lci~ df. u:Q 13is:p:¡o que 13e ~plic~ e:p, la lJ!tSf. df. la ecJifica,ciqn y qu.e in<iuce 

deformaciones, las estructuras en su conjunto y cada una de sus partes deben ser 

cap¡:tces de sqpo;rta,r dichps m.o:vin1~en.to$ sj,n. dospl,owa,rse. 

J,a prioridad es salvaguardar las vidas humanas. Esta capacidad de deformación 

produce daños en las construcciones, sin eJnbargo, estos <i~ñqs SOJ1 ~cept13,bles 13ienmre 

que no conduzcan a desplomes totales o parciales, 

En caso de terremotos severos se aceptan daños porque rnjentras e] peso pro­

-pio actúa permanentemente durante la vida útil de la construcdón, el movimiento 

sísmico sólo lo hace excepC-ionalmente, siendo posible incluso, que una construcC-ión 

nunca lo soporte durante su vida. útil. De esta manera, no permitir deformaciones 

permanentes sigmficaría tener que hacer construcciones muchísimo más resistentes 

que la.~ actuales, (5 a 6 veces .más) que serían costosas transformándose en tremenda.'> 

27 
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moles, siendo totalmente innecesarios. 

Debido al crecimiento de centros altamente poblados y al incremento de cons­

trucciones vulnerables, los movimientos sísmicos dc·vicnen en tremendas catástrofes, 

~9n 1_~n ~WQ9 q~ p~rqiql).~ h1Jmªnl).'3 y ~G9n6mic;I).';J. 

Si bien los sismos no se pnedeil predecir si pueden prévenirse sus efectos, siendo 

necesario que las construcciones no sean vulnerables, es decir, que se proyecten y 

construyan de acuerdo con el código de diseño de nuestro país 

El diseño convencional plantea para la absorción de fuer:r.as sísmicas, diferentes 

alternativas dentro de las cuales se consideran las más importantes: ri.gidización, 

refmr.amiento de elem~.ntos; complernentos de la, dmentación; todas ellas implican 

aumento de las dimensiones de los elementos estructurales. 

El diseño sismorresistente convencional se fundamenta en la capacidad de las 

estructuras para disipar la energía que le entrega el sismo por medio de deformaciones 

inelásticas,las que implican un daño controlado de la estructura. 

En las tilLimas dos décadas ha incursionado entre la comunidad profesionaJ d 

uso de sistemas de protección sísmica en estructuras. Entre ellos, los sistemas de 

aislaci6n sísmica y de disipadores de energía han sido los más utilizados. 

Para disipar energía se introducen dispositivos especiales en una estructura, con 

ei fin de reducir las deformaciones y esfuerzos sobre ella. Estos dispositivos reducen la 

demanda de deformación y esfuerzos producidos por el sismo mediante el aumento 

del amortiguamiento estructural y la. disipación de energía 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 sustancialmente las incursiones inel{tsticas (daño) de la estructura . 

.. La aislaeión oísrnica. de base se sustenta en la. .idea de aislar una estructura del 

suelo mediante ele·mentos estruct\.lrales que red"\:lcen el efecto de los sismos sobre la. 

estruetura. Estos elementos estructurales se denominan AISLADORES SÍSMICOS 

y son dispositivm; que absorben medi<u1tc deformaeiorws elevadas la ent;rgía. que un 

terremoto transmite a una estructura. Al utilizar estos elementos, la estructura sufre 

un cambio en la forma como se. muc:ve durf.Ln,te un 15ismo y ur~a reducción importante 

de las fuerzas que aetlÍan sobre ella durante un .sismo. Existen dos tipos b~ísicO'o de 

~;ti~l~n:n_ig:n.to.:. el~f?to.m~rt~Q$, qug ~. ~l ~emEL. q~ lEL.. PP~I?.~ll~e: tesi.l?. y qe~lizªnt~s .. 

Por ello es tema de la presente tesis, ashnilar los hechos expuestos e introdu-
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cir conceptos de diseño, sistematización y ejecución de los aisladores de base en 

edificaciones, teniendo como aplicación numérica el rediseño con aisladores de ba­

se del pabellón de laboratorios de la facultad de Ciencias Agrarias de la escuela 

de Agronomía , evaluando su aplicación desde los detalles de respuesta sísmica, pla­

nos estructurales, habilitación de aislamiento, presupuesto comparativo y .finalmente 

demostrar el mejoramiento técnico (Impacto en la vida útil de las estructuras y ca­

lidad). Asimismo implementar un software de cálculo de sistemas de aisladore-s de 

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

Planteamiento del problema 

El Perú es un país afectado permanentemente por la acción de los sismos, por 

encontrarse en una de las zonas de contacto de placas tectónicas más activas del e 

mundo. Existe la necesidad de tomar precauciones técnicas para lograr un mejor 

comportamiento de las obras de ingeniería en el país, ante la acción de sismos recu­

rrentes. 

Existen obras; vitales para el Perú, que deben sobrevivir inclusive después de la 

aceión de si:smos extremos, pues su inhabilitación o su colapso provocada daños a la 

población que logró sobrevivir a la acción inicial del sismo, que pueden Ber superiores 

a los dafios. causados por el propio sismo; tal es el caso de hospitales, sistmru1s de 

producción y distribución de agua potable, centros de emergencia ciudadana, puentes 

de acceso estratégico, etc. 

La seguridad de la humanidad se ve descubierta ante eventos catastróficos co­

mo los sismos que afectan notablemente a las estructuras y trae consigo muertes 

humanas en gran escala. 

Actualnwnte Jos planteamientos de la configuración estructural más adecuada 

para resistir las fuerzas sísmicas se basan en dos: estructuras flexibles (resistencia y 

ductilidad de marco rígidos), o las rígidas. (resistencia de muros) las cuales conllevan 

al cuidado en la ductibilidad de los elementos que disipan la energía del sismo eon 

sus desplazamientos. Y en algunos casos los ·elementos estructurales llegan al rango 

plástico produciéndose fisuras significativas. 

La durabilidad y calidad de las estructura de Ja edificación se ve afectada con 

los sismos recurrentes en la vida útil de la edificación. 
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La falta de un reglamento especifico para el diseño de edificaciones con aisladores 

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

1.3. Justificación 

TÉCNICA: 

Nuestro país se encuentra en una zona de alto riesgo sísmico, la cual provo­

ca que eventualmente se produzcan sismos extremos. Frente a estos los elementos 

estructurales rebasan los rangos elásticos y funcionan dentro de la zona plástiea, 

produciéndose la falla de los elementos y, por consiguiente de la estructnra. 

A través de la utilización de sistemas de aislación sísmica se com.ügue una mejora 

considerable en el comportamiento sísmico de las estruduras. Esto se traduce en una 

reducción en los daños a elementos estructurales, no estructurales y en los contenidos 

de los edificios. 

ECONÓMICA: 

Frente a eventos sísmicos extremos es necesario construir estructuras económicas 

con altos niveles de seguridad tanto en la estructura como en sus contenidos. 

La utilización de aisladnres de base en edificaciones iJnplica la disminución de 

fallas y fisuramicnto de elementos estructurales y por ende menor costo en mante­

nimiento y reparación 

La incorporación del sistema de aislamiento sísmico en estructuras origina la 

rusminución de las secciones eHtructural(~ entre el 5 y el 10% y hasta un 18% en 

la cantidad de refuerzo, representando una disminución en el costo netamente de 

la edificación de alrededor del 5 al 20%. Demostrándose así el ahorro que podPmos 

tener al momento de diseñar y construir edificaciones con aislamiento de base. 

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

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

1.4. Objetivos · 

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

sísmicos frente a los eventos sísmicos, como también sus desventajas. 

2. Dar a conoce1· las características de la mejora del desempeño sísmic:o de una 
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estructura debido a la posibilidad de un aumento artificial del periodo de 

vibración y la capacidad de dispersión de energía del sistema. 

3. Establecer los parámetros de-aplicaci6n de los aisladores sísmicos a edificacio­

nes. 

4. Desarrollar el diseño con la metodología propuesta, mediante la elaboración de 

un programa hecho en el lenguaje de programación Matlab para determinar 

las propiedades geométlicas de los aisladores . 

• 5. Alcanzar al usuario encargado del diseño de edificaciones con aisladores de 

base, el prototipo informático, como una herramienta versátil, y útil para un 

manejo práctico y obteneión de resultados. 

6. Desarrollar la investigación enfocada a la adaplación del Reglamento Nacional 

de Edificaciones y determinar hasta donde es posible enlazar las exigencias 

normativas en el diseño de las estructuras aisladas. 

7. Tratar de que este tipo de sistemas. de disipación de energía (aislación RÍsrnica) 

se generalicen en el pais, para poderlo aplicar en las edificaciones, ya que se ha 

hecho popular en otros países desarrollados del mundo, por su gran efectividad. 

8. Rea1i>~ar la comparación a nivel económico entre la infraestructura con y sin 

aisladores de base, m:."Í como también verificar la disminución de gastos en 

reparación y mantenimiento de la edificación en caso de sismos severos. 

1.5. Organización de- la Tesis 

La presente tesis desarrolla aspectos importantes en el estudio de sistemas de 

aislamiento sísmico elastomericos, así mismo muestra. imágenes, gráficos y tablas 

que nos ayudaran a entender lo importante del estudio de estos sistemas. 

Se presenta en el Capitulo II los Conceptos Generales, describiendo la situación 

sísmica de nuestro departamento, los sistemas de protección sísmica desarrollados 

hasta la actualidad,la historia del desarrollo de los sistemas de aislamiento, el con­

cepto especifico de un. aislamiento sísmico, los tipos de aisladmes desarrollados hasta 

la actualidad y su comportamiento frente a un evento sísmieo. 
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En el capitulo 111, se presenta la teoría dinámica de estructuras con aisladores 

sísmicos. Detallando de manera matricial el comportamiento sísmico de la superes­

tructura aislada para los casos plano y espacial. 

En el capitulo IV, se presenta una descripción detallada de tres de las normas 

que rigen el diseño 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 parámetros mas importantes de diseño y 

posteriormente compararlos con el reglamento ASCE/SEI 7-10. 

En el capitulo VI, se realiza una identificación y descripción de los parámetros 

comunes entre el reglamento ASCE/SEI 7-JO y el E-030 para luego aplicarlos en el 

diseño de sistemas de aislamiento. 

En el capitulo VII, se presenta una metodología detallada del diseño de los 

aisladores si'lmicos para cuatro casos: Solo HDR, Solo LRB, la combinación de dos 

tipos de aisladores HDR: HDRl +HDR2,la combinación: IIDR+LRB. 

En el capitulo VII, se presenta un breve concepto de la modelación bilineal de 

los aisladores sísmicos, muy importante para. describir-el comportamiento histerético 

dd ai.c;lador. 

En el capitulo VIII, se presenta al software informático AISLAND V 1.0, 

detallando la forma de manejo, mostrando imágenes de cada paso del diseño. 

En el capitulo IX, se presenta las características generales de la estructura 

convencional existente y la estructura proyectada a aislar. 

En el· capítulo X, se presenta una verificación estructural de la estructura exis­

tente con los lineamientos del reglamento E-030 vigente. Ademas se presenta el 

análisis y diseño de la estructura propuesta que cumpla con los requisitos sísmicos. 

En el capitulo XI, se presenta de manera detallada, el proceso de diseño de 

los aisladores sísmicos paxa los cuatro casos estahleddos: IIDR,LRB,HDRl+HDR2 

y HDR+LRB. Ademas se muestra el uso del programa A1SLAND V 1.0 para dichos. 

casos. 

En el capitulo XII, se presenta el proceso de diseño estructural según los re­

querimientos del ASCE/SEl 7-10 de los elementos tanto de la superestruc-tura como 

de la infraestructura. Procesandolo con los diferentes tipos de análir:.is sísmico y 

verificando los diferentes parámetros de control. 
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En el capitulo XIII, se presenta la comparación de los costos entre la estructura 

convencional y la estructura aislada. Adcmas se identifica las ventajas y desventajas 

del uso de estos sistemas. 

En los capítulos capitulo XIV y XV, se presentan-las conclusiones y recomen­

daciones finales de la presente tesis. 



34 CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN 



Parte II 

ESTADO DEL 

CONO·CIMIENTO 
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Capítulo 2 

C-o-nceptos Generales 

2.1. Realidad Sísmica del Perú y Ayacucho 

.2.1.1. Realidad sísmica del Perú 

El Perú se encuentra sísmicamente en la zona llamada el Cinturón de Fuego 

del Pacifico, la cual es la región donde se expulsa la mayor cantidad de energía 

liberada por la tierra en forma de terremotos como también de erupciones volcánicas. 

E&iia. zona abarca los siguientes paises: Chile, Perú, Ecuador, Colombia, Panamá, El 

salvador, México, EEUU, Alaska, Japón, Taiwán y Australia.(Ver fig.2.1) 

El Perú se encuentra en el límite de. dos placas tectónicas: la placa de Nazca y la 

Sudamericana. Las cuales interactlÍan tectónicamente por un proceso de subducción 

de la placa de na7.ca por debajo de la placa sudamericana. Este pmceso geodinámico 

ha dado origen a la deformación del borde oeste de sudamericana y cuya evidencia 

principal es la cordillera de los andes. La interacción continua de las placas origina 

sismos desde bajas hasta altas intensidades . 

. 2.1.2. Realidad sísmica de Ayacucho 

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

fuentes: 

• A los mecanismos de subducción entre la placa de Nazca y la Sudamericana 

• Por origen Tectónico 

Verificando la historia sísmica dél área de Ayacucho, es necesario subdividirla en 

dos periodos con características claramente distinguibles tanto en Magnitud como 

37 
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Figura 2.1. Mapa del cinturón de fuego del Pacifico y de las placas tectonicas a nivel 

mundial 

en Intensidad. Estos periodos están dados el primero entre el año 1586 y 1980 y el 

segundo a partir del año 1980 hasta la actualidad. Muchos de los sismos ocurridos en 

el primer Periodo se han generado lejos del área 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 continuación 

se detallan los grand<'-S eventos sísmicos que se han producido en el territorio peruano 

y que han afectado al área de estudio entre 1586 a 1980 [22}: 

• 28-01-1687: Terremoto de Magnitud 8.2, que sacudió la villa de Huancavelica 

y gran parte de la comarca. Las provincias de H uanta y Angaraes quedaron 

asoladas. 

• 17-06-1719: Sacudimiento de tierra que en Húamanga tuvo eLcarácter de des-

trnctor. 

,fl 08-02-1916: Sismo de foco cordillerano que fue sentido en un área de 120,000 

Km2 y afectó varios pueblos de la provincia de Fajardo, Huamanga, Huanta, 

del Departamento de Ayacucho y Angaraes en Huancavelica. El pueblo de 

Julcamarca -sufrió averías en sus construcciones. 

• 24-08-1942: Terremoto e11 la región limítrofe de los departamentos de lea y 

Arequipa, su intensidad máxima fue de IX MM. Sentido con una intensidad 
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III a IV MM, en un área elíptica de 408,000 Km2 en la que se encuentra al 

Norte Huara:l:, al NorEste de Cerro de Paseo y Oxapampa, Este de Cuzco y al 

Sur Moquegua; en Ayacucho alcanzó la intensidad de IV MM. 

• 01-11-1947: Terremoto en la Zona. Central del Perú, el movimiento tuvo un 

área de percepción aproximada de 1300 Km2 abarcando casi todo el territorio 

peruano. En la zona de Ayacucho alcanzó la intensidad de V 11M. 

• 24-12-1959: Sismo destructor en el departamento de Ayacucho, hubo destruc­

ción de viviendas en los poblados de Mayobarnba, Pomabamba Huahuapuquio 

y otros caseríos ubicados en las escarpada._c;; laderas del río 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 

sísmica, que fue alterada primero por el sismo del3 de Junio de 1980, cuyo epicentro 

fue ubicado cerca de las localidades de Mollepata y Limatambo, en el departamento 

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

E116 de Agosto de 1980, ocurrió el prime.r sismo sensible en el área 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 áreas de los distritos de San José de Ticcllas, San Pedro de 

Cachi, Vinchos y Santo Tomás de Pata, han -sufrido una continua y alta actividad 

sísmica; estos fenómenos son el producto de la fuerte deformación tcetónica existen­

te, tal como lo demuestran las estructuras geológicas presentés, como son presencia 

de fallas y plegamientos de varios kilómetros de longitud que principalmente tienen 

una alineación SE-NW. La mayoría de los sismos que se produjeron en el área son 

superficiales (Profundidad menor a 30 Km). La ciudad de Huamanga. en el depar­

tamento de Ayacucho se encuentra segl.Ín la clasificación del Reglamento Nacional 

de Edificaciones E-030 en la Zona 2 con una aceleración máxima del terreno de 0.3 

g correspondiente a una probabilidad de excedencia de 10% en 50 años. La ciu­

dad de Huamanga se encuentra en una zona de sism.icidad 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 
PROFUNDIDAD 

M"-Gl\'IT. 
LUGAR 

PROV. 
Th1TENSIDAD 

HORA EPICENTRO LOCAL DISTR. 

16/08.11980 
13.0'S 73.7'\V 33.0Km 5 

A 70 km_ \V de la ciudad Huamanga 
V - ~- . ~--- -. 

deAyacucho Ayacucho 14h22'26" 

10.111/1980 
13.0'S 73.8'\V 33.0Km 53 

A 50 km_ E de la ciudad Huamanga 
V-VII -- ... -. ··-

deAyacucho Aya cucho 17h21' 6" 

19/11/1980 
13.0'S 73_8'W 33.0Km 5.3 

A30km. NE de la Huamanga 
IV - ·- --~ ·- ·····--·· 

ciudad de Ayacucho Ayacucho 18h33' 58" 

1211111980 
13_0'S 74.0'\V 33.0Km 5.7 

A 30 km_ 1:\TE de la Huamanga 
VI-Vil ----·--· - ·--

ciudad de Ayacucho Aya cucho 01h58' 5" 

12111/1980 
13.0'S 74.0'W 33.0Km 5.7 

Muy cerca a la ciudad de Huamanga 
VI-Vil ---- - ---

Ayacucho Ayacucho 6h 15' 31" 

12111/1980 
13.1 'S 74.0'W 33.0Km 4.5 

A 50 km. De Ayacucho Huamanga 
III ----- ---

Enchilcas Ayacucho llh09' 28" 

1211111980 
12.9'S 74.2'\V 33.0Km 4.6 

A 40 km_ N""E de Huamanga 
III - - ----

Orccohuasi Ayacucho 16h04' 40" 

12111/1980 
12.9'S 74.1'\V 33.0Km 4.5 

A 50 km_ N""E de Huamanga m -. -----
Pampahuasi Aya cucho 20h51' 24" 

12111/1980 
13_Q'S 74_0'W 33.0Km 

A 50 km_ NE de San Laiviar 
III ... -· ··- ······-- 4.8 

Miguel Ayacucho 20h54' 20" 

13/1111980 
13.1'S 73.0'\V 33.0Km 4.6 

A 50 km. E de La Mar m ---- - ------··---
Rumihuasi Ayacucho 01h40' 27" 

13/11/1980 
!33'S 74.8'W 33.0Km 4.6 A 50 km_ SE de Churiac 

Huamanga m --·- ---- - - . 

Ayacucho 16h 56' 27" 

14/11/1980 
13_Q'S 74.2'W 33.0Km 4.0 

A40km. N de La mar m --. -------- -

huamanguilla Ayacucho 01h32' 27" 

16/11/1980 
-- 13.0'S 74.0'W 33.0Km 4.0 

A40km. N de Huamanga n-m . - -- ·- - -
Aya cucho Aya cucho 14h56' 20" 

11/12/1980 
13.2'S 74.3'W 33.0Km A 30 km. SE de Ymchos 

Huamanga 
IV ------- ··-- 5.4 

16h25' 33" Ayacucho 

17/12/1980 
13.2'S 74_6'W 35.0Km 5.0 

A40km. N de Huamanga 
IV -- ·- -- -----. - -

Chalb:uapampa Ayacucho 03h45' 21" 

24/01/1981 
13.0'S 73_9'W 25.0Km 4.8 A 30 km_ N""E de Tambo 

La Mar 
IV . ------- --- .. 

Ayacucho 04h 01' 55" 

05/02/1981 
12.9'S 74.1 'W 33.0Km 4.0 A 30 km_ NE de Tambo 

La :Wiar 
IV ---- --- - - -

Ayacucho 08h 01' 55" 

16/02/1981 13.5"S 74.1 'W 25.0Km 4.8 A 15 km. N""E de Tambo 
Huamanga 

IV 
Ayacucho 

24/03/1981 
12.9'S 74.3'W 34.0Km A 25 km_ De Huanta 

Huanta 
-- -- --- - -- --- 4.0 

Ayacucho 
IV 

09h09' 38" 

14/04/1981 
13.2'S 74_7'W 34.0Km A 50 km_ SW de Chirlac 

Huamanga 
... -·· 4.6 V-\11: 
10h55' 29" Ayacucho 

17/04/1981 
!33'S 74.4'W 9.0Km 5.4 

A30km. De Huamanga 
------ -- - -~ --

Mil:apasamañan Ayacucho 
V-VI 

19h32' 33" 

18/04/1981 
13.2'S 74.4'W 2LOKm A 25km. S\V de Socos 

Huamanga 
------- ------- ·-" 4.6 
09h29'46" Ayacucho 

21/04/1981 13.2'S 74.5'W 10.0Km 4.0 
A 50 km. De Huamanga 
Mitapasamañan Ayacucho 

Figura 2.2. Principales eventos sísmicos relacionados con el área en estudio 
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2.2. Filosofía de Diseño Sísmico Convencional y Ten­

dencias Actuales 

Según el reglamento de diseño sismo resistente E-030 del RNE establece en sn 

Artículo 03 lo siguiente: 

A.1·tículo 3. Filosofía y Principios del diseño sismorresistente 

La filosofía del diseño sismorresistente consiste en: 

a. Evitar pérdidas de vidas 

b. Asegurar la continuidad de los servicios básicos 

c. Minimizar los daños a la propiedad. 

Se reconoce que dar protección completa frente a todos los sismos no es técnica ni 

económicamente factible para la mayoría de las estructums. En concordancia con tal 

filosofía se establecen en esta norma los siguientes princip·ios para el diseño: 

a. La estructura no debería colapsar, n·i cansar daños graves a las personas debido 

a movimientos sísmicos severos que puedan ocurrir en el sitio. 

b. La estructura debería soportar movimientos sísmicos moderados, que puedan 

ocurrir en el sitio durante su vida de servicio, experimentando posibles daños 

dentro de límites aceptables. 

El código ACI en su última versión ACI-318 2014 de diseño de elementos de Con­

creto Armado utiliza el método de diseño de la Resistencia Ultima la cual orienta el 

diseño por medio de los siguientes principios: Resistencia y Ductilidad. La resistencia 

está dada por medio de los factores de amplificación de carga de servicio y reducción 

de la resü3tencia teórica de los elementos estructurales. Y la. Ductilidad está dada por 

los conceptos de evitar una falla frágil y orientarla a una falla dúctil. Asegurando de 

esta manera el no colapso del elemento. Durante la vida útil de nna estructura, esta 

se ve sometida a la acción de diferentes estados de carga como son la::; cargas propias 

de la edificación o carga muerta y las cargas producidas por el uso cotidiano de los 

usuarios o carga viva. Además de esta se encuentran las cargas producidas por los 

fenómenos sísmicos a los cuales se les atribuye generalmente el mayor porcentaje de 

carga. Para sismos de mediana a baja intensidad las estructuras disipan la energía 
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Figura 2.3. Comportamiento sísmico dP. P.Rtl1lctura convencional frente a una exci­

tación sísmica baja, mediana y alta. 

de ingreso por medio del comportamiento elástico1 Lcniendo todos los esfuerzos en 

sus elementos por debajo del nivel de fl.uencia y en caso de sismos de alta intensidad 

la estrudura disipa la energía por medio de rotula.." pl{!stieas entrando &"lÍ al rango 

inelá..<;tico. Esta..<; rótulas plásticas están espacialmente detalladas en las vígas y en 

las columnas, las cuales también forman parte del sistema de carga por gravedad. 

Las rótulas plásticas son regiones de daño concentrado del pórtico de gravedad, el 

cual frecuentemente es irreparable.(Ver fig.2.3) 

Asimismo el diseño para una estructura convencional rige sus principios de cálcu­

lo en el comportamiento elástico de la estructura (requiere un bajo a regular financia­

miento) a diferencia de las estructuras esenciales a las cuales se reeornienda el cá.lculo 

en el comportamiento inelástico (requiere un elevado financiamiento). Actualmente 

se han desarrollado procedimientos de diseño alt.ernativo con la incorporación de los 

SISTEMAS DE PROTECCIÓN SÍSMICA cuya función primordial es la de absorber 

parte de la energia de ingTeso proveniente de sismo, pata de esta manera reducir ]a 

demanda de disipación de energía en los miembros primarios estructurales y minimi­

zar el posible daño estructmal. Las investigaciones en estos sistemas de protección 

ya vienen haciéndose desde hace 25 años.(Ver fig.2.4) 
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Figura 2.4. Comportamiento sísmico de estructura con sistemas de protccdón frente 

a una excitación sísmica baja, mediana y alta. 

2.3. Disipación de Energía 

La física ha estudiado desde hace ya mas de dos siglos los efectos de la disipación 

de energía sobre los fenómenos dinámicos. Sin embargo su aplicación practica se dio 

varios años después en los diferentes sectores de la ingeniería. 

Una de las industrias donde se dio mayor auge fue en la industria automotriz. Sin 

embargo a nivel de la Ingeniería Civil el desarrollo se dio desde hace 20 años atrás 

de manera sustancial. El concepto de balance de energía en estructuras se describe 

de la siguiente manera [18]: 

_La energía total introducida por el sismo a la estructura Energía de ingreso Ei, 

se tran..c;;forma en la e-structura en dos tipos de energía: la Energía al-rnacenada Ea y 

la Energía disipada Ed. 

(2.1) 

La Energía almacenada, representa la energía que la estructura con sus propie­

dades inherentes es capaz de absorber y la Energía disipada representa la energía 

absorbida por medios externos o propios de la estructura. 

La Ene·rgía almacenada, se presenta en dos tipos de energía distintas: la. Energía 

c·inética Ec y la Energía de deformación elástica recuperable Ep· 
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(2.2) 

Y la Energía disipada se presenta en dos tipos de energía distintas: la Energía 

disipada por amortiguamiento viscoso Ev y la Energía disipada por amortiguamiento 

histerético Eh· 

(2.3) 

La Energía disipada por amortiguamiento viscoso Ev es la energía disipada por 

mecanismos que dependen de la velocidad como por ejemplo: la presenda del aire 

genera un amortiguamiento aunque mínimo de la estructura. 

Y la Energía disipada por amortiguamiento histerético Eh es la energía 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 ecuación (2.1): 

(2.4) 

El termino de la izquierda Ei representa la demanda originada por el sismo, 

mientras el termino del lado derecho representa las capacidades de la estructura 

para absorber la energía de la demanda. 

En la metodología de diseño sisrnorresistente convencional se sigue el siguiente 

proceso: 

a. Se evalúa la energía de ingreso Ei del sismo. 

b. Si la energía de ingreso Ei es menor a la energía almacenada Ea, se predeter­

mina un comportamiento elástico de la estructura. 

c. Si la energía de ingreso Ei es mayor a la energía almacenada Ea, se prede­

termina un comportamiento inelástico de la estructura. Utilizando como fuente 

de disipación, la energía por amorüg·uamiento histerético Eh de los elemen­

tos (columnas, vigas). Y es de e.sperarse la presencia de rotulas plásticas en la 

est·ructura. 

En la metodología del- diseño sismorresistente con disipadores de energía se sigue 

el siguiente proceso: 
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a. Se evalúa la energía de ingreso Ei del sismo 

b. Si la energía de ingreso Ei es menor a la energía almacenada Ea, se predeter­

mina un comportamiento ·elástico de la estructura. 

c. Si la energía de ingreso Ei es mayor a la energía almacenada Ea~ se predeter­

mina un comportamiento elástico de la estructura. Utilizando como fuente de 

disipación, dispositivos para la energía disipada por amortiguamiento viscoso 

Ev yjo la energía disipada por amortiguamiento histerético Eh· 

Los aisladores sísmicos se consideran dentro de los disipadores de energía por 

amortiguamiento histerético, pues dependen de la deformación o desplazamiento. 

2.4. Sistemas de Protección Sísmica 

2.4.1. Sistemas de Protección Sísmica 

El diseño sismo resistente por el reglamento E-030 orienta sus principios en que 

la capadda.d de las estructuras para disipar la energía entregada por el sismo se 

da por medio de las deformaciones elásticas e inelásticas las que ocasionan un daño 

controlado de la estructura. Afectando no solo a los elementos estructurales, también 

a los no estructurales. Con el objetivo de tener un mejor comportamiento sísmico 

de la estructura y alcanzar objetivos de dt.'Sempeño superiores a las de la normath<1, 

tales como protección de la inversión y continuidad de operación. Se da la alter­

nativa de la implementación de SISTEMAS DE PROTECCIÓN SÍSMICA. 

Los sistemas de pmteceión sísmica son dispositivos que colaboran a la estructura a 

resistir lo::; efectos sísmicos. Si bien los sistemas de protección sísmica no son esen­

ciales para que las estructuras resistan movimientos sísmicos, proveen una mejora 

considerable al comportamiento dinámico de las estructuras. Estos sistemas en la 

actualidad constan desde diseños relativamente simples hasta sistemas totalmente 

automatizados. 

2.4~.2. Tipos de·Sistemas de Protección Sísmica 

Los sistemas de protección sísmica se clasifican en tres tipos (13]: 

l. Sistemas Activos 
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2. Sistemas Híbridos 

3. Sistemas Semi-Activos 

4. Sistemas Pasivos 

l. Sistemas Activos 

Estos sistemas incluyen sensores de movimiento, sistemas de control y procesa­

miento de datos, y actuadores dinámicos lo que hace que estos sistemas sean los 

más complejos. Los sistemas activos actúan contrarrestando directamente las 

fuerzas producida..:; por el sismo con la aplicación de fuerzas sobre la estn1ctura 

por medio de los actuadores dinámicos. Estos sistemas se encuentran activos, 

monitoreando la estructura en tiempo real. Una VB'.t detectado el movimiento 

del suelo, aplica las fuer:;~as necesarias para contrarrestar en tiempo real la 

cnerg,ia introducida por e1 sismo. Por ello estos sistemas son considerados la 

mejor alternativa de protección sísmica de estructuras. Aunque algunas de sus 

desventaja..<: es su alto costo tanto en la ín..<;taladón como en el mantenimiento 

y el requerimiento constante de una fuente de energía. Su mayor aplicación se · 

da en .Japón y EE.UU. El Perú actualmente no cuenta con este tipo desiste­

mas de protección. Ejemplos de estos sistemas son: el AMD (Amortiguador de 

masa activa), tendones activos. En la fig.2.5 se muestra el diagrama de :llujo 

del proceso de funcionamiento de estos sistemas. 

SENSORES 1 .. CONTROLADOR .. r SENSORES J J 
... - l 

a 

u 

ACTUADORES 

DE CONTROL 

~r RESPUESTA 
[ EXCIT ACION J .. J ESTRUCTURA 1 ... 

ESTRUCTURAL ... l ... 

Figura 2.5. Esquema de funcionamiento de un sistema activo. 

2. Sistemas Híbridos 
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Los sistemas h1bridos son la consecuencia de la combinación de los sistemas 

activos y los sistemas pasivos. Estos sistemas conllevan a algunas mejoras con 

respecto al sistema activo como es en caso de- falla del componente- activo 

el sistema pasivo sigue en funcionamiento además los necesidades energéticas 

son menores. Ejemplos de estos sistemas son: el AMD (Amortiguador de masa 

híbrida) 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 

sistema..c;. 

SENSORES 

EXCITACION 

ACTUADORES 

DE CONTROL 

RESPUESTA 

ESTRUCTURAL 

Figura 2.6. Esquema de funcionamiento de un sistema híbrido. Siendo PED el dis­

positivo pasivo disipador de energía, que actúa junto a la estructura. 

3. Sistemas Se:mi-Activos Estos sistemas cuentan con un sistema de control 

y procesamiento de datos, y a diferencia del Sistema Activo no aplican las 

fuerzas de conttol directamente sobre la estructura si no actlÍan modificando, 

en tiempo real, las propiedades mecárricas de los disposít;ivos de disipación 

de energía. El Perú actualmente no cuenta con este tipo de sistemas de pro­

tección. Ejemplo: dispositivos de amortiguamiento hidráulico variable (VHD), 

dispositivo de fluido magnetereologico. En la fig.2. 7 se muestra el diagrama de 

flujo del proceso de funcionamiento de estos sistemas. 

4. Sistemas Pasivos Son los sistema." de protecdón sísmica rn~is usados en la ac­

tualidad. Están dentro de este tipo de sistemas, los AISLADORES SÍSMICOS 

y los disipadores de energía. La. función de los sistema..<;- pasivos e_s aminora.r la 
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( SENSORES 1 .. CONTROLADOR ... r SENSORES J J 
r ... l 
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ACTUADORES 

DE CONTROL 
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Figura 2.7. Esquema de funeionamíento de un sistema Semi-Activo. Siendo PED el 

dispositivo pasivo disipador de energía que actúa junto a los actuadores de control 

respue>ta dinámica de la estructura por medio de dispositivos mecánicos espe­

cialmente diseñados para disipar la energía por medio de calor. Las principales 

ventajas de estos sistemas es que no dependen de fuentes de energía adicional, 

son mecánicamente sirnpl<:>s y su cc)sto es competitivo. En el Perú ya se cuenta 

con algunas edificaciones con aislamiento de base y disipadores de energía co­

mo son los disipadores viscosos. Todos ellos construidos en la ciudad de Lima. 

En la fi:g.2.8 se muestra el diagTama de flujo del proceso de funcionamiento de 

estos sistemas. 

SISTEMA DE ... ... 
CONTROL PASIVO 

¡ RESPUESTA 

l EXCITACION J • .J ESTRUCTURA l .. ESTRUCTURAL rl J 
.. 

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

El sistema pasivo que ha tomado mayor desarrollo es el del Aislamiento Sísmico, 

la cual consiste en apoyar a la estructura no directamentesobre el terreno sino sobre 

aisladores que desacoplen el movimiento del suelo con respecto al de la estructura, 

reduciendo de esta manera la respuesta sísmica. Este sistema de aislamiento da a 

la estructura un periodo fundamental que es mucho más alto que el periodo de 

la base fija y también disminuyen las frecuencias predominantes del movimiento 

de tierra. El primer modo dinámico de la estructura aislada implica la deformación 

solamente en Bl sistema del aislamiento. El sistema del aislamiento absorbe la energía 

del terremoto y la desvía con la clinámica. del sistema. El aislamiento sísmico tiene dos 

principios fundamentales que son la fiCJl..ibili7.ación.y el aumento de amortiguamiento, 

.logrando reducir las aceleraciones y concentrando el desplazamiento en el sistema 

de aüüarniento con la contribución de la amortiguación. 

2.6. Historia y Desarrollo del .Aislamiento Sísmico 

.2.6.1. Historia del Aislmniento Sísmico 

El aislamiento sísmico es un concepto que ha sido desarrollado desde hace ya 

mas de 100 años, sin embargo ha tenido mayor auge desde hace 20 años. Tanto en 

la investigación como en la aplicación en el área de la Ingeniería Civil. 

Desde la antigua Grecia en .el año 2000 A.C. con la construcción del Palacio 

de Knossos. Donde la cimentación 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 mármol se encon­

traban en su base conectada..c;; al cimiento por medio de unas conexiones metálicas. Ver 

fig.2.10 

En Roma en el año 70 D.C. el Coliseo Romano fue consiTuido 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 pequeñas en 

contacto con la cimentación.Ver fig.2.11 

Todos ellos son conceptos rústicos de aislamiento orientados a disipar la energía 

de los movimientos sísmicos buscando desconectar la estructura del terreno. 
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18597() 

Figura 2.9. Palacio de Knossos-Grecia 2000 A.C 

Figura 2.10. Partenón-Grecia 400 A.C 

Figura 2.11. Partenón-Grecia 400 A.C 

En -el año 1885 el ingles John Milne, profesor de la universidad de Tokio -entre 

los años 1876 a. 1895, realizo varios experimentos de aislación sísmica 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 el último siglo se han buscado diversos mecanismos que sirvan para desacoplar 

a la estructura del suelo con el objetivo de reducir las fuerzas- y como consecuencia 

los daños. 

Por ello se construyeron los primews edificios con aislación sísmiCa en distintos 

lugares del mundo, como son: en Ucrania en la cuidad de Sevastopol se construyo 

un edificio sobre rotulas al igual que una escuela en la Cuidad de México y el Ob­

servatorio Sismológico en Beijing, ha estado construido en un estrato de arena entre 

el edificio y la fundación diseñada así específicamente para resbalarse en el caso de 

un terremoto. 

En el año 1969 se construyo el primer edificio con aislmniento sísmico basado en 

bloques de caucho. Se trata de la escuela Pestalozzi de tres pisos hecha de concreto 

en la ciudad de Skopjc en Yugoslavia.Vcr fig.2.12 

Figura 2.12. Escuela Pestalozzi en Skopje - Yugoslavia. 

A finales de .los años 70, se inicio el desarrollo de la los aisladores elastomericos 

con refuerzos de laminas de acero intercalada. 

En 1981 se te1~minó el primer edífido aislado con aisladores clastomericos con 

núcleo de plomo (LRB): Edificio William Clayton en Wellin6rton, Nueva Zelanda. 

y entre el año 1984 y 1985 se construyo d J.'irimer 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 (FCL.JC) en los 

Ángeles.Ver fig.2.13 

Otros edificio también fueron construidos como son: El Cuerpo de Bomberos y 

Facilidades de Control (FCCF), en el condado de Los Ángeles. 

El Centro de Operadones de Emergeucia(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 los Ángeles. 

to.Ver fig.2.14 

Figura 2.14. Edificio del Centro de Operaciones de Emergencia(EOC). 

El M.L. King C.R. Drew Diagnostics Trauma Center en Willowbrook, que fue 

construido en el condado de los Ángeles,es un· edificio de cinco pisos con un área 

de 13000 m2 , la estructura está soportada por 70 cojinetes de· goma natural de alto 

amortiguamiento y 12 soportes deslhr.antes con platos de bronce que se desplazan 

sobre una superficie de hierro. Los aisladores tif'.nen 1.0 m de diámetro y en ese 

entonces eran los más grandes fabricados en Estados Unidos. 

Las Instalaciones para la Creación de Simulador de Vuelo creado con el propósito 

de aislar el sistema para proteger los inventos de los sistemas de eomputadoras en la 

in.c:ltalación, cnyo valor sobrepasa los cien millones de dólares. Consta de un edificio 

de cuatro pisos y con un área de 10800 m2 se localiza muy cerca de la Falla de 

Wastach, que tiene una eapacidad de generar sismos de magnitudes de 7.0 a 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 diámetro de 90 mm del núcleo de plomo, 

los 48 aisladores restantes son de 380 mm, el desplazamiento estimado requerido 

para. el sistema fue- 230 mm en un periodo nominal de 2.0 segundos. 

Otros edificios fueron reforzados debido ha que han sido afectados por sismos 

como Hon: El Te[orza.micnto de los edifieios: Oakland City Hall, San Francisco City 

y los Angeles City Hall. 'Ibdos ellos fueron dañados en 1989 por el sismo de Loma 

Prieta.. 

Los Angeles City Hall utilizo 475 aisladores de goma de alto amortiguamiento 

para el esquema de ,reforzamiento que a.lca.m:ó un costo estimado de 150 millones de 

dólares. Ver fig.2.l5 

Figura 2.15. Edificio, de Los Angeles City Hall. 

El San Francisco City Hall utilizo 530 cojinetes con núcleo de plomo para su 

reforzamiento.Ver fig.2.16 

En Japón entre los años 1985 y 1994 se inicio el avance de la economía japoncsa,y 

el número de edificios aislados empezó a incrementarse a razón de 10 edificios por 

año. A partir del año de 1995 cuando ocurrió el terremoto de Kobe, el numero de 

edificios aislados alcanzo los 80 por año. 

Se usaron mas comúnmente los aisladores tipo LRB o aisladores ela.stomericos 

con núcleo de plomo y los HDR o aisladores elastomericos de alto amortiguamiento. 

Parad mes de mar:t.o de l997,Japón ya contaba con 393 edifieios registrados, se 

proyectaban 200 más por año. De los 393 proyectos, 228 son edificios para vivienda, 

84 son para oficinas, 31 para hospitales y 22 edificios gubemamcnta.les, sin contaJ· 
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Figura 2.16. Edificio de San Francisco City Hall. 

los proyectos de reforzamiento. 

Otros países que estuvieron a la vanguardia de la construcción con aisladores 

sísmicos fueron: Italia y Nueva Zelanda. Ver fig.l3.44;fig.l3.45,fig.13.46 

2 3 4 5 6 7 

Figura 2.17. Evolución del uso del aislamiento sísmico a nivel mundial al año 2004. 

En américa latina el país que tuvo mayor desarrollo en el aislamiento sísmico 

es Chile. Entre los edificios actualmente aislados en Chile se tiene: un bloque del 

conjunto habitacional Comunidad Andalucía construido entre los años 1991 y 1992, 

para un estudio hecho por la Universidad Católica de Chile Ver fig. 2.20 ,el cen(;ro 

médico San Carlos ele Apoquindo de la Universidad Cat.ólica de Chile construido en 

el año 2000 y el Hospital Militar inaugurado en el año 2008.Ver fig. 2.21 

Antes del terremoto del 27 de febrero de 2010, Chile había dado al6runos pasos 

significativos en cuanto al desarrollo y aplicación de la tecnología sismorresistente. 

Después de ella se dio un desarrollo e:_-xponenCial erigiendo en su mayoría, construc-
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Figura 2.18. Evolución del uso del aislamiento sísmico en Japón aL año 2004. 

Figura 2.19. Evolución del uso del aislamiento sísmico en China al año 2004. 

ciones hospitalarias e industriales. Aetualmente chile cuenta con un código de diseño 

de edificaciones con aislamiento sísmico,el NCH-2745 del 2003. En el Perú la difu­

sión de estos sistemas aun es menor. Sin embargo esta en proceso de construcción 

de un par de edificaciones con estos sistemas: El edificio corporativo de la empresa 

nacional Gmña y Montt~ro en el distrito de Ivi.iraflores y el centro de información de 

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

Otra edificación que aun esta en proyecto es el Atlantik Oceau Tower que es un 

proyecto residencial. 

También existieron regulares desarrollos a nivel de construcciones hechas en los 

países de México, Argentina,Colombia y Ecuador. 
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Figura 2.20. Conjunto habitacional Comunidad Andalucía. 

Figura 2.21. Centro médico San Carlos de Apoq"Qindo de la Universidad Católica de 

Chile. 

2.6.2. :Historia de la reglamentación del Aislamiento Sísmico 

El desarrollo de la reglamentación en el aislamiento sísmico se da de acuerdo a 

la siguiente: 

.,. En 1986laAsoci.ación de lnge.riieros Estructurales de California (SEAOC),comenzó con 

la elaboración de una reglamentación la cual fue publicada en el apéndice lL 

en el libro azul de la SEAOC en 1990. 

11 La Conferencia Internacional de Oficiales Construcción (ICBO) hizo cambios 

editoriales menores al apéndice lL y los incluyó en el Código Uniforme para 

la Construcción (UBC) como un apéndice no mandatario al capítulo 23. 
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Figura 2.22. Construccion de edificio corporativo de la empresa nacional Gra.ña. y 

Montero. 

a El tÍltimo UBC del año 1997, trae un código mucho má..o;; elaborado, en donde 

se hace un énfasis en el análisis dinámico para. el diseño. 

• La Agencia Federal para el Manejo de Emergencia (FEMA) desde 1997 ha 

desarrollado guías para. el diseño de edificaciones con aisladores sísmicos y 

rehabilitaciones con esta corno son:FEMA 273, FEMA 274:, FEMA 356, FEMA 

357, FEMA 450 y FEMA 451. 

• Enlatinoamérica el código chileno en su NCH-2745 toma como base el UBC-97, 

y es publicado en el año 2003. 

a Las 1ütimas reglamentaciones de diseño de estructuras aisladas sísmicamcnte 

fueron hechas por la Sociedad Americana de Ingenieros Civiles (ASCE) en los 

estándares ASCE 7-05. 

• En el Peru no se cuenta en la actualidad una reglamentación propia del uso de 

estos si.<;tomas. Sin embargo el 14 de rnanr,o del 2014 se promulgo el Decreto 

Supremo N .002-2014-Vivienda, donde se dispone la incorporación del Anexo 

03 "Sistemas de Protección Sísmica, especifica para el caso de Establecimientos 

de Salud" a la norma Técnica de Edificación E 030 "Diseño Sismonesistente", 

del Reglamento Nacional de Edificaciones. 

Dicho Anexo a la letra dice: 

ANEXON3 
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"SL'JTEMAS DE PROTECCION SISMICA ", ESPECÍFICA PARA E'L 

CASO DE ESTABLECIMIENTOS DE SALUD. 

1.- Los establecimientos· de salud, corno hospitales, inst·itutos o similares según 

clasificación del Ministerio de Salud, ubicados en las zonas sísmicas 3 y 2 del 

mapa sísmico del Per-ú, deben ser- di.c;eñados con sistemas depmtección sísmica: 

aislación de base o dispoS'itivos de disipación de energía. Las edificaciones que 

alojen los servicios indicados en la Tabla N 1, deberán necesaTiamcntc ser 

dotadas de sistemas de aislación sísmica. En tanto no haya una norma técnica 

pemana, el diseño se hará de acuerdo al estándar ASCE/SEI 7 última edición. 

2.- Bl proyecto, constmcción y supervisión deben ser responsabilidad de inge­

nieros civ-iles colegiados; de acuerdo a lo estipulado en el R.N.E. 

TABLA Nl 

UNIDADES PRODUCTORAS DE SERVICIOS DE SALUD 

1. Consulta Externa 

2. Emergencia 

3. Hospitalización y UCI 

4. Centro Quirúrgico y Obstétrico 

5. Medicina de Rehabilitación 

6. Farmacia 

7; Patología Clínica 

8. Diagnóstico por imágenes 

9. Centro de hemoterapía o Banco de Sangre 

10. Hernodiálisis 

11. Nutrición y Dietética 

12. Central de E.sterílización 

13. Radioterapia 

14. Medicina Nuclear 
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Existen varios tipos de aisladores entre los mas importantes se pueden destacar: 

l. Aisladores elastomericos de caucho natural o aisladores de caucho de bajo 

amortiguamiento. (LDR) 

2. Aisladores elastomericos de alto amortiguamiento(HDR). 

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

4. Aisladores de base tipo péndulo fricción (FPS) 

A continuación se da una descripción detallada de cada una de ellos: 

l. Aisladores elastomericos de caucho natural o aisladores de caucho 

de bajo amortiguamiento(LDR). 

Este tipo de aisladores fueron los primeros que se u.'laron para el aislamiento 

sísmico .. Fueron utilizados en la escuela de Pcstalozzi en Skopje-Macedonia. 

Estaban compuestos por simples bloques de caucho sin ning-\m tipo de refuenr.o, 

lo que ocasionaba que a la acción del pe_so de la edificación se abultaran a los 

costados. Actualmente se utilizan caucho en lanúnas múltiples intercaladas y 

reforzadas con laminas de acero lo que le da mayor rigidez en el sentido vertical 

y flexibilidad en el sentido horizontal. Ver fig.2.23, fig.2.24 y fig.2.25 aJgunas de 

las características de este tipo de aislador es: 

"' El amortiguamiento efectivo es de 2 a 3% 

,. La deformación de cnrte directa máxima o relación de la deformación 

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 

- -~ --;-- ---· -~-~ 
··."'~'t.·~ 

l-. ·~~ 

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

laminas de acero. 

' ' ;._ 

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 carbón 

en polvo, aceites, resinas, polúncros u otros elementos, que le dan al caucho 

propiedades especiales como un alto amortiguamiento y mejores propiedades 

ante altas defonnacioncs, 
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placas 
metalicas 

Gruesa Placa de Acero conectada a la columna 

Caucho natural 

~;,-----.... -------.vo síntetico. 

··---------- i 

l.__·~·rg~ 

Gruesa Placa de Acero conectada a la fundacion 

Figura 2.25. Composición de los aisladores tipo LDR. 
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Estos dispositivos han sido usados e instalados en una variedad de edificios en 

.Japón, los Estados Unidos, e Italia.Vcr fig.2.26,fig.2.27,fig.2.28 

algunas de las características de este tipo de aislador es: 

• El amortiguamiento efectivo es de 10 a 20 % 

.. La deformación de corte directa máxima o relación de la deformación 

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 amortigua.rniento sin requerimiento de amortiguadores adi­

cionales 

Desventajas 

= Sufren deterioro con el paso del tiempo y algunos son sensibles a daño 

por el medio ambiente. 

En general los aisladores elastomericos son elaborados a una temperatura de 

140°CJ)urante este proceso la goma se vulcaniza con las planchas de acero, 

adquiriendo su propiedad elástica. Y lo mas importante, la adherencia debe 

ser mas resistente que la goma misma. En caso de falla por. cizalle, este debería 

ocurrir por ruptura de la. .goma antes que por una falla del pegamento goma -

acero. 
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Figura 2.26. Colocación del aislador tipo HDR. 

Figura 2.27. Aislador tipo HDR. 

Gruesa Placa de Acero conectada a la columna 

Caucho 
especial con 
aditivos. 

Gruesa Placa de Acero conectada a la fundacion 

Figura 2.28. Composición de los aisladores tipo HDR. 

3. Aisladores elastomericos con núcleo 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 núcleo de plomo 
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en el centro del aislador. El nucleo de plomo esta insertado en el aislador con 

una presión alta. De tal manera que se considera fusionada con el elastomero 

como una sola unidad. El núcleo de plomo es- diseñado en su tamaño (diámetro) 

para que pueda producir la cantidad reqperida de amortiguamiento. 

Bajo deformación lateral, el plomo se deforma en un estado de corte puro 

y fluye a una tensión cercana a los 10 Mpa a temperatura ambiente. Esto 

lleva a que el si:::;iema dc-aislación 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°0 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 características de este tipo de aislador es: 

• El amortiguamiento efectivo es de 15 a 35 % 

• J.,a deformación de corte directa máxima o relación de la deformación 

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 amortiguador-es adi­

cionales. 

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

4. Aisladores de base tipo péndulo fricción (FPS). Este tipo de aisladores 

consta de un sistema de aislamiento que tiene corno principal característica 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 conectada a la columna 

Figura 2.30. Composición de los aisladores tipo LRB . 

. La composición del péndulo de fricción esta dada por: un deslizador que está 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 fricción a base de tefión. 

Luego encima de la base se coloca otra placa de acero inoxidable con una su­

perficie en su parte superior plana, que estará en contacto con la estructura. Y 

en su parte inferior de forma cóncava, que estará en contacto con el deslizador. 

Igual que el deslizador esta placa estará cubierta de material de baja fricción 

A medida que el soporte 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 oscilación de la estructura están controlados por 

el radio de curvatura de la superficie cóncava.Ver fig.2.31,:fig.2.32,fig.2.33. 
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1 
-"---------·--·_j 

Figura 2.31. Colocación del aislador tipo FPS. 

Figura 2.32. Aislador tipo FPS. 

superficie esferica cubierta porteflon 

base de acero inoxidable 

Figura 2.33. Composición 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 Hcxibles horizontal y verticalmente. Los resortes están totalmente 

desprovistos de amortiguamiento y siempre son usados en conjunto con un 

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

··:·~----~: ··.- ---~-·----· ' . ,·"""' . ·-----t" 
' ' ·: ' . . ·~- . 

Figura 2.34. Aislador con sistema de resortes. 

Figura 2.35. Colocación del aislador con sistema de resortes. 
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2.8. Comportamiento de Sistema Aisladores,Estructura 

y Cimentación 

Como se vio en secciones anteriores, el aislamiento sísmico es una técnica que 

consiste en desacoplar una estructura del suelo, colocando un mecanismo entre la 

cimentación de la estructura y el suelo. 

Este dispositivo es muy flexible en la dirección horizontal; pero, sumamente rígido 

en la dirección vertical. 

Los edificios· aislados sísmicamente 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 

sufrirán mayores daños. 

A continuación se presentan el comportamiento de los sistemas aislados en dife­

rentes estados de uso de aisladores sísmicos: 

l. Comportamiento del sistema aislado en función a la altura de la 

edificación: altas con medianas a bajas. 

En edificaciones de pequeña a mediana altura en el rango de 1 a 10 pisos, el 

periodo fundamental son bajas. La principal función del aislamiento sísmico es 

la de ampliar el periodo del sistema estructural, hadendo que la estructura ex­

perimente grandes desplazamientos en su base. Teniendo a los desplazamientos 

e.n la superestructura en el rango elástico con deformaciones mínimas. 

Para edificaciones altas el periodo fundamental es alto en el rango de 2 a mas 

segundos. El uso de los aisladores sísmicos no seria. factible económicamente, 

pues la edificación ya tiene un periodo alto. Siendo mas importante la reducción 

de las derivas con el aumento del amortiguamiento con dispositivos disipadores 

de energía. Ademas los aisladores sísmicos tienen mucha mayor resistencia a 

esfuerzos verticales de compresión que a. tew:,ión. Y su uso en edificaciones altas 

provocaría ocasionalmente tensiones en estos dispositivos. Ver fig.2.36,fig.2.37 . 

. 2. Comportam·iento del sistema aislado en función al tipo de suelo: 

flexible o rígido. 

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

S4, es desfavorable, debido a que los suelos con estas características pueden 
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Edificacion de 
altura mediana a 
baja de O a 10 

pisos 

1. Periodo bajo 

2. Requiere 
aislamiento para 
controlar esfuerzo 
y desplazamientos 

Edificacion de 
altura de 10 pisos 

amas 

1. Periodo alto 

2.Requiere mas de 
amortiguamiento 
con dispositivos 
disipadores de 
energía para 
controlar esfuerzos 
y desplazamientos. 

Figura 2.36. Comparación de estructuras con cimentación con respecto a su altura. 

Exeitaeion 
sismica 

pisos 
1. Peñodo 
incrementado 
beneficioso 
3.Noexiste 
problemas de 
tension en aislador 

t ~h . -=2¡¡¡.Ap;i¡¡sl,¡¡amíiiíoií·e¡¡,nt•o-.• 
,... ~eneficioso 

Edificacion de 
altura de 10 
pisos a mas 

1. Periodo 
incrementado no 
beneficioso 
llegando 
probablemente a 
la resonancia 

3.Existe problema 
de tension en 
aislador. 

2.Aislamiento no 
beneficioso 

Figura 2.37. Comparación de estructuras 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 específi­

camente para las altas, sufriendo daños severos y posterior colapso. 
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En la Fig.2.38, la linea roja representa la respuesta del suelo flexible y la línea 

azul la respuesta del suelo rígido. Se puede observar que las estructura..'> flexi­

bles que tienen mayor periodo estarían sometidas a mayores fuerzas cortantes 

cuando están sobre suelos flexibles . 

(1) -S: 

~ 
o 
u 

. . . 
o . . . 

. . . 

Sin 
aislamiento 

Con 
aislamiento 

SUELO FLEXIBLE l 

Periodo 

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

3. Comportamiento del sistema a·islado en función a la variación del 

amortiguamiento. 

Los aisladores proporcionan mayor flexibilidad en la interfase de aislamiento. 

Adicional a esta ofrece también un amortiguamiento dependiendo del tipo de ais­

lador que se use. Al aumentar el amortiguamiento eu el sistema, las aceleraciones 

disminuyen y por ende las fuerzas laterales también, la Fig.2.39 representa esto. La 

disminución en las fuerzas laterales también se ve bencfióada con una· reducción 

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. Variación de la aceleración en el tiempo, en función del incremento del 

amortiguamiento. 
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Figura 2.40. Variación del desplazamiento en el tiempo, en función del incremento 

del amortiguamiento. 
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·rp ' D'. ~ .e d E t t . .~.eor1a ·· ; inam1ca · ·· e ·· s ruc uras 

con Aisladores, 

3" 1. · Sistema Aporticado Plano con Aisladores. 

P2(t) m2 m2 

K1,C1 K1 ,C1 

P1 m1 m1 

Ka,Ca 
17l777.1771rr.'7777T 

Figura 3.1. Modelamiento de un pórtico plano con aisladores. 

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

Evaluando el diagrama de cuerpo libre (DCL 02): 

71 
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(3.2) 

La ecuación de equilibrio dinámico correspondiente al sistema se da de acuerdo 

a la ecuación 3.3.: 

[M]{Y} + [C]{Y} + [K]{Y} = P(t) (3.3) 

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

l. Vibración Libre sin Amortiguamiento 

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

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

[M]{Y} + [K]{Y} = {O} (3.5) 

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

[ml O ] [~1] + [ka + k1 -k1] [Yl] = [O] (3.6) 
O m2 Y2 - k1 k1 Y2 O 

La solución para estas ecuaciones diferenciales de segundo grado son 3. 7,3.8 : 

(3.7) 

y2 = 02 sen(wt +o:) (3.8) 

Reemplazando estas soluciones a la ecuación 3.6 se tiene la ecuación 3.9: 
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La cual en forma compacta se expresa de acuerdo a la ecuación 3.10. 

([K] - w2[M]) {0} =O (3.10) 

La solución de este sistema de ecuaciones se da de dos maneras: Una solu-

ción trivial y otra no trivial con la solución trivial no existe solución y con la 

solución no trivial existe solución y se da de acuerdo a la siguiente determi-

nante.Ecuación 3.11 y 3.12 : 

(3.11) 

=O (3.12) 

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

vibración al cuadrado. Correspondiente a cada modo de vibración,teniéndose: 

w12 : correspondiente al primer modo de vibrar 

w22 : correspondiente al segundo modo de vibrar 

Reemplazando estos valores en las ecuaciones disgregadas de la ecuación 3.9 

se tiene: 

Sustituyendo wi- se tiene las ecuaciones 3.13 y 3.14 : 

Asumiendo 

(3.13) 

Se normaliza los modos de vibración ,entonces reempla7.ando se tiene: 

(3.14) 

Sustituyendo w~ se tiene las ecuaciones 3.15 y 3.16: 

Asumiendo 

(3.15) 

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

(3.16) 
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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 

Figura 3.2. Primer y segundo modo de vibración en pórtico plano aislado 

En una estructura con un sistema aislado el peliodo mas predominante es el 

del primer modo, así se prevee un comportamiento dominado por el primer 

modo 

En una estructura aislada,los desplazamientos del primer modo son los únicos 

que tienen valores lo suficientemente altos para ser tomados en consideración. 

Así el desplazamiento se da mayormente en el sistema de aislamiento y las 

deformaciones en la superestructura son mínimas. 

Los modos superiores que concentran la deformación en la estructura son or­

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

Estos modos superiores participan minimamente en el movimiento, así que 

la energía más alta en el sismo y sus frecuencias superiores pueden no ser 

transmitidas a la estructura. 

Así se obtiene la matriz modal. Ver ecuación 3.17 : 

(3.17) 

La matriz modal normalizada se obtiene con el uso de la ecuación3.18 : 
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N 
0j,n j,n = ---:!-'----.---:;-1 

(L ffij,j * 0J,n) 
2 

{3.18) 

Entonces se obtiene la matriz modal normalizada, ecuación3.19: 

(3.19) 

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

ción3.20. 

(3.20) 

Como [0Nf.[M].[0N] = (J], para la matriz modal normalizada,entonces [P] se 

reduce a la ecuación3 .. 21: 

(3.21) 

2. Vibración Forzada sin Amortiguamiento 

Para la solución de un sit;tema estructural con vibración forzada sin amor-

tiguamiento se usa el método de superposición modal. Este método expresa 

el movimiento forzado en función de los modos normales de vibración, y la 

respuesta total puede obtenerse mediante la superposición de las soluciones 

modales independientes. La ecuación de un sistema lineal de N grados de li­

bertad esta dado por la ecuación3.22: 

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

Se hace la transformación de coordenadas mediante la ecuación3.23: 

{Y}= [0N]{Z} {3.23) 

siendo [0 N] la matriz modal normalizada del sistema. 

Reemplazando la ecuación3.23 en la ecuación3.22 resulta: 
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[M][0N]{Z} + [K][0N]{Z} = P(t) (3.24) 

Premultiplicando la ecuación 3.23 por el vector modal normalizado i transpuesto,{0N }f 
resultando: 

Las condiciones de ortogonalidad entre los modos norrnaH:;r,ados se dan en las 

ecuaciones 3.26,3.27: 

(3.26) 

(3.27) 

Por lo tanto la ecuación3.25 puede ser escrita como: 

(3.28) 

Para(i = 1, 2, 3, ... ,N) 

donde la fuerza modal Pi(t) esta dada por: 

Para(i = 1, 2, 3, ... ,N) 

La ecuación 3.28 representa un conjunto de N ecuaciones independientes del 

movimiento y esta en términos de de las coordenadas modales Zi· los valores 

de los coeficientes de estas ecuaciones son obtenidas inmediatamente después 

que las frecuencia.<> naturales. y los modos normalizados son determinados. 

3. Vibración Forzada ·Con Amortiguamiento 

La ecuación que caracteriza este estado es el siguiente: 

[M]{Y} + [C]{Y} + [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 transformación de coordena-

das: 

Se hace la transformación de coordenadas mediante la ecuación3.31: 

{Y}= [0N]{Z} (3.31) 

siendo [0N]la matriz modal normalizada del sistema. 

Reemplazando la ecuación3.31 en la ecuación3.30 resulta: 

[M][0N]{Z} + [C][0N]{Z} + [K][0N]{Z} = P(t) (3.32) 

Premultiplicando la ecuación 3.32 por el vector modal normalizado i transpuesto,{0N }f 
resultando: 

{0N }f(M](0N]{Z} + {0N }f(C](0N]{Z} + {0N }f(K](0N]{Z} = {0N }f {P(t)} 

(3.33) 

Para( i = 1, 2, 3, ... ,N) 

Esta ecuación también puede ser escrita como: 

(3.34) 

Para(i = 1, 2, 3, ... ,N) 

donde: 

(3.35) 

(3.36) 

(3.37) 

\'~iBllOTECA E lli. OOMAtttil , CUlTURAl 
, U.Nc§.,C.H. . 
. . 
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(3.38) 

Entonces reemplazando las ecuaciones 3.35,3.36,3.37,3.38 en la ecuación3.34 

se tiene: 

(3.39) 

Para(i = 1,2,3, ... ,N) 

Que es un grupo de ecuaciones diferenciales independientes. 

La ecuación 3.39 representa un conjunto de N ecuaciones independientes del 

movimiento y esta en términos de de las coordenadas modales Zi. los valores 

de los coeficientes de estas ecuaciones son obtenidas inmediatamente después 

que las frecuencias naturales y los modos normalizados son determinados. La 

Holución de estas "CCuaciones dif~..renciales desacopladas pueden encontrarse por 

medio de métodos numéricos tal como: La integral de Duhamel. La que provee 

una solución general de estas ecuaciones para cualquier función .. 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,C1y 

m1,J1 Kax,kay 
Cax,Cay 

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

[M]{Y} + [C]{Y} + [K]{Y} = P(t) (3.40) 

Los grados de libertad de un edificio con la...:; losas de entrepiso rígidas 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 

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

l. Matriz de rigidez 

para el calculo dinámico 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: Definición de los sistema.c; resistentes 

Los· sistemas resistentes son los elementos que colaboran con la rigidez 

del sistema. total, como son las cohunna.s y los aisladores. 

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

al resto de la edificación. Esto tanto en el sentido x eomo en el sentido y. 

En las figura 3.5 se muestra los sistema._q resistentes para el ejemplo. 
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Estos diagramas son necesarios para cada piso. 

1 1 
1 
1 

------------~~-------
1 
1 
1 

1 Pisoj 
1 
1 
1 

Figura 3.5. Definición de los sistemas resistentes. 

b) Paso 2: Datos del sistema 

Definiendo: 

i : La numeración del elemento resistente (columna) 

j : La numeración del piso de análisis 

m : N umero de elementos resistentes (columnas) 

n: 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 orientación 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 dirección de los aisladores. 

Para los m aisladores se extraen las rigideces tanto en el sentido x, Kaxi 

corno en el sentido y, Kayi. También sus coordenadas con respecto al centro 

de gravedad de la losa Cdxi, Cdyi y el angula 0xi que es el existente entre 

la dirección positiva del grado de libertad en el eje x: Uxl con la dirección 

positiva del sistema resistente8xi y el angula f/Jyi que es el existente entre 
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Cyij 

1 
1 

~ ryj ~ 
~r~-º------ Uxj 
L J, 
" Cxij , 

4>yij=9QO 
4>xij=QO 

Pisoj 

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

: fJY1 

~--==~~-----Wx1 
J, j, 

Cxi Piso 1 

«<>lñ =900 
«<>xi =QO 

Figura 3.7. Orientación de la columna en el sistema de coordenadas. 
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la dirección positiva del grado de libertad en el eje x: Uxl con la dirección 

positiva del sistema resistente Syi. Así se obtiene un cuadro con dichos 

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

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

dxij como en el sentido y, dyij. También sus coordenadas con respecto 

al centro de gravedad de la losa e dxij' e dyij y el angulo 0xij que es el 

existente entre la dirección positiva del grado de libertad en el eje x: Uxj 
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i 

1 

2 

... 

lll 

1 

1 

2 

... 

m 

a a .. a os e 1os rus a ores T bl 3 1 D t d l . l d 

Datos de .los aisladores 

Rigidez x Rigidez y Coordenada x Coordenada y 0xi 0yi 
--

Kaxl Kayl Cxl Cyl 0xl 0yl 

Kax2 Kay2 Cx2 Cy2 0x2 
·-"' 

0y2 
~-

... ... ... ... ... . .. 

Kaxm Kaym Cxm Cym 0xm 0ym 

con la dirección positiva del sistema resistente S:tij y el angulo 0yij que 

es el existente entre la dirección positiva del grado de libertad en el eje 

x: Uxj con la dirección positiva del sistema resjstentc Syij· Así 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 
. ···-~ ... ...._.....~ ~- -,=·=~-

Datos de las columnas del piso j 
r-- - -~ -- ·---

Dimensión x Dimensión y Coordenada x Coordenada y 0xij 0yij 
.. ,. ~ ----- ---

dXlj dy1j CXlj Cy1i 0xlj 0ylj --- or.· •• 
~- .. --

dX2j dyzi Cxzj Cy2i 0x2j 0y2j_ 
: 

... ... ... ... . .. . .. 
--

dXmj dymj Cxmj Cymj 0xmj 0ymj 

e) Paso 3: Elaboración de la matriz de transformación. 

Se elabora la matriz de transformación de coordenadas de los elementos 

resistentes a las coordenadas de los .grados de libertad. 

Esto es aplicable para todos Jos elementos resistentes, aisladores y co­

lumnas. Para esto se requiere de los siguientes datos de cada elemento 

resistente: 0xij, 0yij, Tij ,siendo: 

i : La numeración del elemento resistente 

j : La numeración del piso de análisis 

0xij : Es el angulo entre la proyección del sistema resistente Bxij y el senti­

do positivo del grado de libertad Uxj, siendo positivo el sentido contrario 

a la manecillas del-reloj. Este dato se encuentra en el Cuadro3.2 
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f/Jyij : Es el angula entre la proyección del sistema resistente Byij y el senti­

do positivo del grado de libertad Uxj, siendo positivo el sentido contrario 

a la manecillas del reloj .Este dato se encuentra en el Cuadro3.2 

rij : Es la distancia entre la proyección del sistema resistente Bxij o Syij 

hacia el centro de masas del piso j. Tiene signo positivo cuando el giro 

de la orientación otorgado a el sistema resistente tiene el mismo sentido 

de el angula 0xij o 0yij, según sea el caso. 

Se elabora la matriz. de transformación para cada linea de elementos re­

sistentes de acuerdo al siguiente detalle. Ecufl,ciones 3.41,3.42 : 

Bsxi= 

[oos~ml) o o sin(0xil) o o rxil o 
cos(0xi2) . o o sin(0xi2) o o rxi2 

o cos(0xin) o o sin(0xin) o o 
(3.41) 

Bsyi= 

¡=~mtl o o sin(0yil) o o ryil o 
cos(0yi2) o o sin(0yi2) o o ryi2 

o cos(0yin) o o sin(0yin) o o 
(3.42) 

Las matrices Bsxi y Bsyi tienen la dimensión nx3n y contienen los datos 

de la linea i de elementos resistentes de los n pisos. Así la primera fila 

corresponde a las propiedades del aislador i: 

[cos(0yil) o o sin(0yil) o o ryil o o] (3.43) 

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

trices Bsyi y Bsxi de cada una de ellas 

d) 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 dxij y dyij, se calculan las inercias en las di­

recciones requeridas .. Ecuaciones3.44 y 3.45 : 

(3.44) 

r:J 

r:J 
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(3.45) 

Teniendo como datos el modulo de elasticidad E de los elementos de con-

creto y la altura de la columna de análisis Hij, las rigideces son calculadas 

de la siguiente manera. Ecuaciones 3.46 Y 3.47: 

K .. _ 12. * E * lxij 
XZJ- H3 (3.46) 

(3.47) 

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

Se obtiene la matriz de rigidez de cada linea de elementos resistentes 

tanto en el sentido x como en el sentido y. Cada matriíl de rigidez tiene 

dimensiones nxn. 

Para los aisladores, se usan los valores de la rigide:~; en x y en y del 

Cuadro3.1. 

Se usa la notación estándar de la matriz de rigidez: 

kax1 + kxi2 -kxi2 o o 
-kxi2 kxi2 + kxi3 -kxi3 o 

Kxi= o -kxi3 kxi3 o (3.48) 

-kxi(n-1) 

o o o -kxi(n-1) kxin 

kay1 + kyi2 -kyi2 o o 
-kyi2 kyi2 + kyi3 -kyi3 o 

Kyi= o -kyi3 kyi3 o (3.49) 

-kyi(n-1) 

o o o -kyi(n-1) kyin 

Donde Kax1 y Kayl son las rigideces en la direcciónx e y respectivamente 

del aislador i 
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j) Paso 6: Transformación de la matriz de rigidez 

Se obtiene la matriz de rigidez transformada de cada linea de elementos 

resistentes tanto en el sentido x como en el sentido y con el uso de las 

ecuaciones 3.50 y 3.51 

(3.50) 

(3.51) 

g) Paso 7: Obtención 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 x como en el eje y. Ecuación3.52: 

2. Matriz de masas 

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

mxl o o 
o mx2 o 

Mx= (3.53) 
o 

o o o mxn 

my1 o o 
o my2 o 

My= (3.54) 
o 

o o o myn 

Jl o o 
o J2 o 

J= (3.55) 
o 

o o o Jn 

Donde: 
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mxí = myí = masa de entrepiso 

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

rectangulares el valor Ji se encuentra _con el uso de la ecuación 3.56: 

J· _ m* (lx2 + ly2
) 

~- 12 (3.56) 

donde: 

lx : Dimensión en el sentido x de la losa 

ly : Dimensión en el sentido y de la losa 

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

[J] como se muestra. en la ecuación 3.57: 

3. Matriz de amortiguamiento 

o 
[M:7Jl 
o [~] (3.57) 

La matriz de amortiguamiento se obtiene por el método de Wilson y Penzien 

el cual en resumen establece que la matrb~ de amortiguamiento se obtiene por 

la ecuación 3.58: 

(3.58) 

Donde: 

[0] : Es la matriz de modal normalizada. 

[AJ : Es la matri:r. definida de acuerdo al siguiente detalle: 

26w1M1 o o o 

[AJ= 
o 26w2M2 o o 

(3.59) 
o o o 
o o o 2enwnMn 

Donde: 
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~i : Es el porcentaje de amortiguamiento por nivel, se expresa en decimales 

(10 %=0.1). 

Wi: Es la frecuencia del modo i. 

Ml = M2 = M3 = . .. = M n = 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 el calculo de la respuesta dinámica del sistema. Ecuación3.40: 

[Ml{Y}+ [C]{Y}+ [K]{Y} = P(t) (3.60) 

por el método de la superposición modal explicada en la sección 2.2.1 



88CAPÍTULO 3. TEORÍA DINÁMICA DE ESTRUCTURAS CON AISLADORES 



Capítulo 4 

Normas de Diseño de 

Ede·fi e Ae 1· • t .. 1 . cac1ones con · 1s am1en .·o 

Sísmico 

4.1. Uniform Building Code (UBC-1997) 

l. Niveles de movimiento sísmico 

Se tienen dos niveles sísmicos para el di~eño del sistema de aislamiento [14]: 

a) Nivel sísmico de diseño (SDI) 

Este nivel de diseño corresponde al nivel del movimiento sísmico del suelo 

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

Este nivel de diseño es el mismo utilizado en la norma peruana E-030, en 

la identificación de las zonas, donde el factor Z representa a la aeelera.dóu 

máxima del terreno con una probabilidad de excedencia del 10% en 50 

años. 

b) Nivel sísmico máximo posible (SMP) 

Este nivel de diseño corresponde al nivel del movimiento sísmico del suelo 

con una probabilidad de excedencia del10% en 100 años. Y representa 

el nivel de movimiento máximo del suelo. 

89 
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2. Parámetros previos de diseño 

La norma UBe-1997, establece lo$ siguientes parámetros previos de diseño: 

a) Zonificación sísmica 

Se distinguen cinco zonas sísmicas:l, 2A, 2B,.3 y 4. De acuerdo a ellas se 

establecen los siguientes factores. Ver cuadro 4.1: 

Tabla 4 1 Zonific~ción sísmica 

Factor de zona sísmica 

Zona 1 2A 2B 3 4 
···:-',- .·,' 

z 0.075 0.15 0.20 0.30 0.40 
L---· 

b) Factores de cercanía a fuente sísmica. 

+-· 

Se establecen dos tipos de factores de cercanía a fuentes sísmicas Na y 

Nv . Ver cuadro 4.2 y 4.3 : 

Tabla 4 2. Factor de cercanía a fuente sísmica Na 
,._- .. ---~-- ~-- --

"' Factor Na 

Tipo de fuente d ~ 2Krn d =5Krn d ~ lOkrn 

A 1.5 1.2 1.0 
-- ----

B 1.3 1.0 l. O 

e l. O l. O l. O 

Tabla 4 3 Factor de cercanía a fuente sísmica Nv .. 
Factor Nv 

Tipo de fuente d~2Krn d=5Krn d= lOkm d :2 15km 

A 2.0 1.6 1.2 1.0 

B 1.6 1.2 l. O 1.0 

e l. O 1.0 1.0 1.0 

El tipo de fuente sísmica esta en función a la magnitud de momentos 

máximo y el desplazamiento de la falla en mm/ año. 

e) Tipo de Suelo 

Se definen cinco tipos de suelo: SA, SB, Se, Sv y SE. 
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De acuerdo a ellas se establecen los factores Cv D y Cv M los cuales estan 

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

Tabla 4 4 Factores Cv D de acuerdo al tipo de suelo y :wna sísmica .. 
Factores Cv D 

~· 

Suelo Z-=0.075 Z=0.15 Z=0.2 Z=0.3 Z=0.4 
r---r-·--- ----- -.,..,,.,,.,,: -· 

SA 0.06 0.12 0.16 0.24 0,32Nv 
-- ------

SH 0.08 0.15 0.20 0.30 0,40Nv 

Se 0.13 0.25 0.32 0.45 0,56Nv 
-.........,---

So 0.18 0.32 0.10 0.54 0,64Nv 

Sr; 0.26 0.50 0.64 0.84 0,96Nv 
~ 

Para el tipo de suelo Sp es necesario hacer una investigación geotecnica 

del sitio y el análisis dinámico de respuesta para determinar los coeficien-

tes sísmicos. 

Tabla 4.5. Factores CvM de acuerdo al tipo de suelo y lYIMZNv 
~-._.--- --~--·· ---·· '". ' ·-----

Factores Cv M 

Suelo MMZNv =·0,075 MMZNv =0,15 MuZNv =0,20 MMZNv=0,30 MuZNv=0,40 

SA 0.06 0.12 0.16 0.24 0,80MuZNv 
f---· .......,._, __ 

SB 0.08 0.15 0.20 0.30 l,OMMZNv ----- ~- ·-· .. 
Se 0.13 0.25 0.32 0.45 l,4MMZNv 

-------·::- ~---

Sn 0.18 0.32 0.40 0.54 1,6MuZNv 

SE 0.26 0.50 0.64 0.84 2,4MuZNv - -~ ·-

Tabla 4.6. Coeficiente de máxima capacidad de respuesta MM 

Factor MM 

Valor ZNv MM 

0.075 2.67 

0.15 2.0 

0.20 1.75 

0.30 1.50 

0.40 1.25 
---

2:: 0,50 1.20 

d) Importancia de la edificación 

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



92CAPÍTULO 4. NORMAS DE DISEÑO DEEDIFICÁCIONES CON AISLAMIENTO SÍSMI,CO 

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

de demanda impuesto a la estructura. Adernas el objetivo del diseño del 

sistema de aislamiento es lograr siempre la funcionalidad de la estructura 

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

uso. 

3. Análisis Estático 

a) Condiciones de uso 

El análisis estático lateral equivalente se puede utilizar para el diseño de 

uua estructura con aislación sísmica 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 SA,SB,Sc o Sv. 

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

menor de cuatro pi..sos o 19.8 m en altura. 

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

3.0 S. 

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

veces el periodo elástico de base fija de la superestructura. 

6) La superestructura tenga una configuración regular. 

b) Desplazamientos late1·ales mínimos 

El UBC-1997 establece que el sistema de aislación debe ser diseñado con­

siderando nivele:; de desplazamientos mínimos que sera aplicable a los 

dos ejes principales de la estructura, ellos son:Desplazamiento de diseño, 

desplazamiento máximo y el desplazamiento total. 

1) Desplazamiento de diseño 

Es calculado con la ecuación 4.1: 

Donde: 

Dv = (~) CvvTv 
Bv 

Cvn : Es el coeficiente sísmico descrito en el cuadro 4.4. 

(4.1) 

Tv :Es el periodo efectivo del sistema de aislamiento correspondiente 

al desplazamiento de diseño.ecuación4.2 
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Tv=2*1r* /W 
V~ 

(4.2) 

Donde: 

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

to. 

• Knmin :Es larigidez efectiva mínima del sistema de aislación de­

bido al desplazamiento de diseño en la dirección horizontal con­

siderada. 

B D : Es el coeficiente de reducción de respueHta por amortiguamiento 

dado por el sistema de aislación sísmica y se obtiene del cuadro 4.7. 

Tabla 4. 7. Factor de reducción por amortig1.1amicnto 

Factor de reducción por amortiguamiento 

% Amort;iguamiento efectivo Factor Bv o BM 

~2 0.65 
~-·-- ~-·-

5 1.00 

10 1.37 

15 1.67 
--

20 1.94 

25 2.17 

30 2.38 

2 50 3.02 

2) Desplazamiento máximo 

Es calculado con la ecuación 4.3: 

(4.3) 

Donde: 

Cv M : Es el coeficiente sísmico de desplazamiento, descrito en el 

cuadro 4.5. 

TM : Es el periodo efectivo del sistema de aislamiento correspondiente 

al desplazamiento má.xjmo. ecuacióu4.4 
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TM = 2 * 7f * JWK w 
V~ 

(4.4) 

Donde: 

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

to. 

• KMmin : Es la rigidez efectiva mínima del sistema de aislación 

debido al desplazamiento má.ximo en la dirección horizontal con­

siderada. 

BM: Es el coeficiente de reducción de respuesta por amortiguamien­

to, se obtiene del cuadro 4. 7. 

3) Desplazamiento total 

Se evalúan dostípos de desplazamiento: el desplazamiento de diseño 

total y el desplazamiento máximo total. Ambos consideran los des­

plazamientos adicionale-S debido a la torsión natural y accidental. Se 

calculan de acuerdo a las ecuaciones 4.5 y 4.6: 

(4.5) 

(4.6) 

también se puede usar las siguientes ecuaciones como valores míni-

mos: 

(4.7) 

DrM = 1,1 *DM (4.8) 

e) Fuerzas laterales mínimas 

Las fuerzas laterales mínimas son aplicadas en dos zonas bien diferencia­

das: 

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

debajo de ella: 
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La fuerza lateral para esta zona del modelamiento esta dada por la 

ecuación 4.9: 

Vb = Kvmax * Dv (4.9) 

En la norma UBC-1997 para el diseño sísmico de estructuras con­

vencionales se usa un factor de reducción Rr 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 

reducción. 

Ambas normas aplican para el método estático en la obtención del 

cortante basal la reducción de esta. por el factor R¡. 

Sin embargo ,según la norma UBC-1997, para el modelamiento del 

sistema de aislación y las estructuras por debajo de ellas no se usa 

ei.factor R¡. Debido a lo importante que es garantizar la estabili­

dad de la subestructura para un desempeño adecuado del sistema de 

aislación. 

2) En los elementos estructurales por encima del sistema de aislación. 

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

ecuación 4.10: 

V. _ Kvmax * Dv 
S- R¡ (4.10) 

En este caso para el diseño de la superestructura se aplica el factor 

de reducción R¡. Cuyos valores tienen como máximo valor: 2.0. Es­

ta limitación se da para asegurar el comportamiento elástico de la 

superestructura. 

El valor de Vs no debe ser menor que: 

• la fuerza lateral sísmica para una estructura de base fija del mis­

mo peso W, y un periodo igual al de la estructura aislada Tv. 

11 El corte basal por efectos de viento. 

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

ción mayorada por 1.5 veces. 

d) Proceso de distribución de fuerza en vertical 
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La distribución 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 aislación. La formula a usar es la siguiente. Ecuación4.11 : 

Vswilli 
Fi = =·"""n_____,,---~ 

Li=l ( Wi * hi) 
(4.11) 

donde Wi son pesos en los niveles i y hi son las respectivas alturas de las 

estructura por encima del nivel aislado. 

e) Limite de desplazamiento de entrepiso 

La deriva máxima de los pisos por encima del sistema de aislación es de 

0,01/ Rr. 

4. Análisis Dinámico 

El análisis dinámico de ·estructuras con. aislamiento sísmico tiene algunas con­

diciones como son: 

·.a Para el sistema de aislación y elementos de la subestructura: 

• El Drn no debe de ser menor que el90% de Drn del análisis estático. 

o El DTM no debe de ser menor que e180% de DrM del análisis estáti-

co. 

• El Vb no debe de ser menor que el 90% de Vb del análisis estático. 

• Alternativamente se puede usar para los valores Dv Y DM las si,. 

guientes ecuaciones. Ecuación4.12 y Ecuación4.13: 

(4.12) 

(4.13) 

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

miento elástico. 

• Para los elementos de la superestructura: 

". Para superestructuras regulares, el Vs no debe ser menor que el 80 % 

de Vs del análisis estático.En particular para el análisis de respuesta 

en el tiempo puede llegar hasta el 60 % de Vs del análisis estático. 
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• Para superestructuras irregulares, el Vs no debe ser menor que el 

100% de Vs del análisis estático.En particular para el análisis de 

respuesta en el tiempo puede llegax hasta el 80% de Vs del análisis 

estático. 

Existen algunas l'estrkdones adicionales al uso del análisis dinámico: 

a Teniendo el resultado del esfuerzo de corte en la superestructura, si este 

valor es menor que el valor mínimo establecido en el análisis estático se 

procede a escalar proporcionalmente los resultados de acuerdo al factor 

que resulta de la división de estos valores. 

• Las derivas en los pisos de la superestructura no debe exceder a 0,015/ R¡ 

para el caso del análisis espectral y a 0,020/ R¡ en el caso del análisis de 

respuesta en el tiempo. 

• Si las derivas de los pisos de la superestructura exceden de 0,010/ R¡ se 

deberá proceder a un análisis de seglill.do· orden. 

• La separación mínima de un sistema de aislación con un elemento fijo no 

deben de ser menores que el DTM· 

a Cuando las fuerzas de viento indicadas en UBC-1997, produzcan defor­

maciones o esfuerzos mayores, dichas cargas se deben utilizar para el 

diseño en lugar de las· deformaciones y esfuerzos resultantes de las fuerzas 

sísmica..'>. 

El reglamento UBC-1997 especifica tres tipos de análisis dinámico: 

a) Análisis espectral. 

La norma UBC-1997 utiliza factores extraídos del procesamiento de datos 

propios de la realidad en los Estados U nidos. Estos datos están en función 

del tipo de suelo y de la zona donde se ubica el análisis. Este método es 

aplicable cuando: 

g .El punto de análisis esta a mas de 10 Km de una falla. 

• El suelo es de tipo SA,SB,Sc,SD. 

• El periodo aislado TM es menor a 3 segundos. 

Se obtiene dos tipos de espectro: 
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• Espectro para el sismo de diseño 

Este espectro es construido para el sismo de diseño y no debe de ser 

menor al 80% del espectro de diseño del reglamento UBC-1997 en el 

capitulo 16 donde se tomara los valores Ca= CAD y Cv =Cvn-

a. EspectTO. para el sismo máximo posible 

Este espectro es construido para el sismo máximo posible y no debe 

de ser menor al 80% del espeetro de diseño del reglamento UBC-1997 

en el capitulo 16 donde setomara los valores Ca= CAM y Cv =CvM· 

Este espectro es usado para calcular: el desplazamiento total máximo 

y las fuerzas para diseñar y ensayar el sistema de aislación. 

La razón de arnortiguéliDÍento de los modos de vibración de la inte.rfaz 

de aislación es mayor a la razón de amortiguamiento de los modos de 

vibración de la superestructura. Por ello el espectro de diseño utilizado 

no debería ser hecho para una sola razón de amortiguamiento. 

Si no se debe reducir el espectro en la región conespondiente a los períodos 

de los tres primeros modos, que conciernen a desplazamientos básicamente 

de los aisladores, dividiendo las ordenadas espectrales entre BD del cuadro 

4.3. 

El valor. del factor de amortiguamiento BD para reducir el espectro de 

diseño no debe ser mayor al correspondiente de fJn = 30%. 

Para determinar el Drn y el DrM, el análisis sobre los espectros de 

diseño debe incluir la acción simultanea del lOO% de la excitación en la 

dirección de análisis mas el 30 % de la excitación en la dirección ortogonal. 

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

desplazamientos. 

b) Análisis de respuesta en el tiempo. 

Este método puede ser utilizado para cualquier estructura con aislación 

sísmica. Se requiere por lo menos de tres pares de registros de compo­

nentes horizontales. Y el desplazamiento máximo se obtiene de la suma 

vectorial de los desplazamientos ortogonales para cada instante.· La ob­

tención del parámetro de interés se da de aeuerdo a la cantida.d de pares 

de registros. Si se cuenta con 3 registros se considera la respuesta máxima 

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

e) Espectro de diseño especifico del lugar. 

Este método es aplicable cuando: 

• El punto de análisis esta a menos de 1 O Km de una falla. 

·• El suelo es de tipo SE y SF 

· • El periodo TM es mayor a 3 segundos. 
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Se debe seleccionar por lo menos tres pares de registros horizontales de 

aceleración. Estos registros pueden ser reales o artificiales Los registros 

artificiales son obtenidos usando registrosrepresentativos alejados de la 

zona de estudio. 

Estos registros son escalados a la aceleración máxima de la zona de estu­

dio. 

Una vez obtenido Jos pares de registros horizontales,se debe construir los 

espectros de pseudoaceleración con un amortiguamiento de (3 = 0,05. Es­

tos registros son combinados con el metodo (SRSS). Luego 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 * 1,3) veces el espectro de sismo de diseño para 

(3 = 0,05~ Esto es aplicable solo para el. rango de periodo de 0.5 Tv a 1.25 

TM. 

·4.2. Reglamento Chil~no NCH 2745 de 2003 

Chile es uno de los primeros países en contar con la reglamentación para el. uso 

de aisladores sísmicos en edificaciones. La norma chl1ena NCH-2745 del 2003 fue 

elaborada por el instituto nacional de normalización INN. Esta norma contiene la 

traducción,comentario y adaptación del capitulo 16 de la norma Uniform Building 

Code del año 1997 (UBC-1997)[7]. 

l. Filosofía de diseño 

La norma chilena NCH-27 45 del 2003 establece la siguiente filosofía: 
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a) Resistir sismos pequeños y moderados sin daño en elementos estructura­

les, componentes no estructurales, y contenidos del edificio. 

b) Resistir sismos severos sin que exista: 

1) Falla del sistema de aislación. 

2) Daño significativo a los elementos estructurales. 

3) Daño masivo a elementos no estructurales. 

Haciendo que la estructura se comporte frente al sismo en un rru1go elRstico y 

proteja a los elementos estructurales- como no estructurales. 

Esta norma establece ademas dos niveles sísmicos de diseño: 

a) Nivel síRmico de diReño (SDI) 

Este nivel de diseño corresponde al nivel del movimiento sísmico del suelo 

con una probabilidad de excedencia del10% en 50 años. 

Este nivel de diseño es el mismo utilizado en la norma peruana E-030, en 

la identificación de las zonas, donde el factor Z representa a la aceleración 

máxima. del terreno con tma probabilídad ·de excedencia del 10% en 50 

años. 

b) Nivel sísmico máximo posible (SMP) 

Este nivel de diseño corresponde al nivel del movimiento sísmico del suelo 

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

el nivel de movimiento máximo del suelo. 

Estos niveles de diseño implicru1 que para estructuras aisladas se debe verificar 

el desempeño para el SMP en forma ru1alítica y experimental; verificando que­

soporta tanto las deformaciones como cargas correspondientes al SMP sin falla. 

Esta metodología es vital ya que si el sistema de aislación se comporta de 

manera satif;factoria la superestructura pern1ru1ece prácticamente en el rango 

elástico, no presentru1do mayores problemas. 

2. Parámetros previos de diseño 

La norma chilena NCH2745 del 2003, establece los siguientes parámetros pre­

vios de diseño: 
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a) Zonificación sísmica 

Se distinguen tres zonas sísmicas:1,2 y 3. De acuerdo a ellas se establecen 

los siguientes factores. Ver cuadro 4.8: 

Tabla 4.8. Zonificación sísmica de reglamento chileno 

.Zona sísmica 

Zona Factor Z 
-

1 3/4 

2 1 

3 5/4 

b) Tipo de Suelo 

Se definen tres tipos de suelo: 1, II y III. De acuerdo a ellas se establecen 

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

factor de amplificación para el sismo máximo probable (SMP), equivalente 

aMM=1,20 

-- Tabla 4.9. Tipo de suelo de reglamento chileno 
'"··· ·-~ ·''"""'""" 

Tipo de suelo 

Suelo Factor CD Factor CM= CD *MM 

1 200Z 240Z 

II 300Z 360Z 
......... ...,- ... f,_., •• 

III 330Z 396Z 
~-~--

e) Importancia de la edificación 

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 impuesto a la estructura. Ademas el objetivo del diseño del 

sistema de aislamiento es lograr siempre la funcionalidad de la estruc:tura 

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

uso. 

3. Análisis Estático 

a) Condiciones de uso 
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El análisis estático lateral equivalente se puede utilizar para el diseño de 

una estructura con aislación sísmica 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 20m. 

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

3.0 S. 

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

veces el periodo elástico de base fija de la superestructura, y no menor 

que 2.0 s. 

6) La superestructura tenga una configuración regular. 

b) Desplazamientos laterales mínimos 

El reglamento chileno establece que el sistema de a.islación debe ser di­

señado cousiderando niveles de desplazamientos mínimos que sera apli­

cable a los dos. ejes principales de la estructura, ellos son:Desplazamiento 

de diseño, desplazamiento máximo y el desplazamiento total. 

1) Desplazamiento de diseño 

Es calculado con la ecuación 4.14: 

Donde 

Dn= Cn 
Bn 

(4.14) 

Cn :Es el coeficiente sísmico de desplazamiento, descrito enel cuadro 

4.9. 

Bn: Es el coeficiente de reducción de respuesta por amortiguamien­

to dado por el .sistema de aislación sísmica. Este factor es el mismo 

usado por el código UBC-]997 y se obtiene del cuadro 4.10. Alter­

nativamente la norma chilena establece su propia formulación para 

obtener el valor de B D· 

2) Desplazamiento máximo 

Es calculado con la ecuación 4.15: 

( 4.15) 
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Tabla Jl.10. Factor de reducción por amortiguamiento 

Factor de reducción por amortiguamiento 

% Amortiguamiento efectivo Factor Bv o BM 

~2 0.65 

5 1.00 

10 1.37 

15 1.67 

20 1.94 

25 2.17 

30 2.38 

~50 3.02 

Donde 

CM :Es el coeficiente sísmico de desplazamiento, descrito en el cuadro 

4.9. 

BM: Es el coeficiente de reducción de respuesta por amortiguamien­

to, se obtiene del cuadro 4.1D. Alternativamente la norma chilena 

establece su propia formulación para obtener el valor de BM. 

3) Desplazamiento total 

Se evalúan dos tipos de desplazamiento: el desplazamiento de diseño 

total y el desplazamiento máximo total. Ambos consideran los des­

pla7.amientos adicionales debido a la torsión natural y accidental. Se 

calculan de acuerdo a las ecuaciones 4.16 y 4.17: 

(4.16) 

( 
12e ) 

DrM =DM l+yb2 +d2 ( 4.17) 

también se puede usar las siguientes ecuaciones como valores míni-

mas: 

Drv = 1,1 *Dv (4.18) 
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DrM = 1,1 *DM (4.19) 

e) Fuerzas laterales mínimas 

Las fuerzas laterales mínimas son aplicadas en dos zonas bien diferencia-

das: 

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

debajo de ella 

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

ecuación 4.20: 

Vb = Kvmax * Dv (4.20) 

En la norma chilena para el diseño sísmico de estructuras convencio--

nales se usa un factor de reducción 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 reducción. 

Ambas normas aplican para el método estático en la obtención del 

cortante basal la reducción de esta por el factor R. 

Sin embargo ,según la norma chilena, . para el modelamicnto del sis­

tema de aislación 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 desempeño adecuado del sistema de aislación. 

2) En los elementos estructumles por encima del sistema de aislación. 

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

ecuación 4.21: 

Vs = Kvmax * Dv 
R 

(4.21) 

En este caso para el diseño de .la superestructura se aplica el factor 

de reducción R. Cuyos valores tienen como máximo valor: 2.0. Es­

ta limitación se da para asegurar el comportamiento elástico de la 

superestructura. 

El valor de Vs no debe ser menor que: 
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• la fuerza lateral sísmica para una estructura de base fija del mis­

mo peso W, y tm periodo igual al de la estructura aislada Tv 

• El corte basal por efectos de viento. 

• La fuerza necesaria para activar la fluencia del sistema de aisla­

eión mayorada por 1.5 veces 

d) Proceso de distribución de fuerza en vertical 

La distribución 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 aislación. La formula a usar es la siguiente. Ecuación4.22 : 

(4.22) 

donde Wi son pesos en los niveles i y hi son las respectivas alturas de las 

estructura por encima del nivel aislado. 

e) Limite de desplazamiento de entrepiso 

La deriva máxima de los pisos por encima del sistema de aislación es de 

0.002. 

4. Análisis Dinámico 

El análisis dinámico de estructuras con aislamiento sísmico tiene algunas con­

diciones como son: 

• Para el sistema de aislación y elemento de la subestructura: 

• El Dr D no debe de ser menor que el 90% de Dr D del análisis estático. 

o El DrM no debe de ser menor que el SO% de DrM del análisis estáti-

co. 

• El V¡¡ no debe de ser menor que el 90% de V¡¡ del anál.i.<.;is estático. 

• Alternativamente se puede usar para los valores D D Y D M las si­

guientes ecuaciones. Ecuación4.23 y Ecuación4.24: 

(4.23) 
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(4.24) 

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

miento elástico 

• Para los elementos de la superestructura: 

• Para superestructuras regulares, el Vs no debe ser menor que el 80% 

de Vs del análisis estático.En particular para el análisis de respuesta 

en el tiempo puede llegar hasta el 60% de Vs del análisis estático. 

e Para superestructuras irregulares, el Vs no debe ser menor que el 

100% de Vs del análisis estático.En particular para el' análisis de 

respuesta en el tiempo puede llegar hasta el 80% de Vs del análisis 

estático. 

Existen algunas restricciones adicionales al uso del análisis dinámico: 

• Teniendo el resultado del esfuerzo de corte en la superestructura, si este 

valor es menor que el valor mínimo establec-ido en el análisis estático se 

procede a escalar proporciona1mente los resultados de acuerdo al factor 

que resulta de la división de estos valores. 

• Las derivas en los pisos de la superestructura no debe exceder a 0.0025 

para -el caso del análisis espectral y a 0.003 en el caso del análisis de 

respuesta en el tiempo. 

• Si las derivas de los pisos de la superestructura exceden de 0.004 se de­

berá proceder a un análisis de segundo orden. 

··a~ La separación mfuima de un sistema de a.islación con un elemento fijo no 

deben de ser menores que el DTM· 

• Cuando las fuerzas de viento indicadas en NCH432, produzcan deforma­

ciones o esfuerzos mayores, dichas cargas se deben utilizar para el diseño 

en lugar de las deformaciones y esfuerzos resultantes de las fuerzas sísmi-

cas. 

El reglamento chileno especifica tres tipos de análisis dinámico: 
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a) Análisis espectral. 

La norma chilena usa un tipo de espectro de diseño denominado de 

Newmark-Hall. Que utiliza factores extraídos del procesamiento de da~ 

tos propios de la realidad chilena. Estos datos están en función del tipo 

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

Este método no es aplicable cuando: 

• El punto de análisis esta a menos de 10 Km de una falla. 

• El suelo es de tipo IV. 

• Elperiodo TM es mayor a 3 segundos. 

Se obtiene dos tipos de espectro: 

• Espectro para el sismo de diseño 

Este espectro es construido para el sismo de diseño y no debe de ser 

menor al80% del espectro de diseño del reglamento NCH-2745. 

m Espectro para el sismo máximo posible 

Este espectro es construido para el sismo máximo posible y no debe· 

de ser menor al 80% del espectro de diseño del reglamento NCH-

2745 amplificado por MM. Este espectro es usado para calcular: el 

desplazamiento total máximo y las fuerzas para diseñar y ensayar el 

sistema de aislación. 

La razón de amortiguamiento de los modos de vibración de la interfaz 

de aislación es mayor a la razón de amortiguamiento de .los modos de 

vibración de la superestructura. Por ello el espectro de diseño utilizado 

no debería ser hecho para una sola razón de amortiguamiento. 

Si no se debe reducir el espectro en la región correspondiente a los períodos 

de los tres primeros modos, que conciernen a desplazamientos bá..<Jicamente 

de los aisladores, dividiendo las ordenadas espectrales entre Bn del cuadro 

4.10. 

El valor del factor de amortiguamiento B D para reducir el espectro de 

diseño no debe ser mayor al correspondiente de fJn = 30%. 

Para determinar el Drn y el DrM, el análisis sobre los espectros de 

diseño debe incluir la acción simultanea del 100% de la exeitación en la 

dirección de análisis mas el30% de la excitación en la dirección ortogonal. 
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Y el desplazamiento máximo se obtiene de la suma vectorial de dichos 

desplazamientos. 

b) Análisis de respuesta en el tiempo .. 

Este método puede ser utilizado para cualquier estructura con aislación 

sísmica. Se requiere por lo menos de tres pares de registros de compo­

nentes horizontales. Y el desplazamiento máximo se obtiene de la suma 

vectorial de los desplazamientos ortogonales para cada instante. La ob­

tención del parámetro de interés se da do acuerdo a la cantidad de pares 

de registros. Si se cuenta con 3 registros se considera la respuesta máxima 

del parámetro de interés. Si se cuenta con 7 o mas registros se considera 

el valor promedio del parámetro de interé.s. 

e) Espectro de diseño especifico. del lugar. 

Este método es aplicable cuando: 

s El punto de análisis esta a menos de 10 Km de una falla. 

• El suelo es de tipo IV. 

• El periodo TM es mayor a 3 segundos. 

Se debe seleccionar por lo monos tres pares de registros horizontales de 

aceleración. Estos registros pueden ser reales o artificiales Los registros 

artificiales· son obtenidos usando registros representativo..s alejados de la 

zona de estudio. 

Estos registros son escalados a .la aceleración máxima 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 f3 = 0,05. 

Estos registros deben ser combinados con el metodo (SRSS). Luego los 

registros 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 1,17 * (1,3- 0,1 * 1,3) veces el espectro de sismo 

de diseño para fJ = 0,05 .. Esto es aplicable solo para el rango de periodo 

de 0.5 Tv a 1.25 TM. 

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

aislación sísmica. 
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4.3. Reglamento ASCE/SEI 7-10 

l. Parámetros previos de diseño 

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

seño [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 amplificación sísmica Fa 

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

Tabla 4.11. Factores Fa de acuerdo al tipo de suelo y la aceleración espectral 

Factores !:~ 
-

Suelo Ss ~ 0,25 Ss = 0,5 Ss = 0,75 Ss = 1,0 Ss ~ 1,25 
-~--·-·· -~ 

A 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 
-

B l. O l. O 1.0 l. O 1.0 

e 1.2 1.2 1.1 l. O l. O 

D 1.6 1.4 1.2 1.1 l. O 
-

E 2.5 1.7 1.2 0.9 0.9 
~-

Tabla 4.12. Factores Fv de acuerdo al tipo de suelo y la aceleración espectral 

Factores Fv 

Suelo 81 ~ 0,1 81 =0,2 81 = 0,3 81 = 0,4 81;;::: 0,5 

A 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 

B 1.0 l. O 1.0 l. O l. O 

e 1.7 1.6 1.5 1.4 1.3 
-~-.-~. -·- , .. - :------~---' -~.-

D 2.4 2.0 1 1.8 1.6 1.5 

E 3.5 3.2 2.8 2.4 2.4 

Para el tipo de suelo F es necesario hacer una investigación geotecnica del 

sitio y el análisis dinámico de· respuesta para determinar los coeficientes 

sísmicos. 

b) Importancia de la edificación 
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El factor I de importancia de la edificación es igual a la unidad. Esta es 

equivalente al factor U en el reglamento E-030 del reglamento nacional 

de edificaciones peruano 

e) Combinación de carga 

Se define dos tipos de combinaciones de carga los cuales servirán para 

verificar la estabilidad vertical del sistema de aislamiento y el diseño de 

los elementos-de la superestructura. 

• Combinación 1: 

Con la cual se obtiene la carga máxima vertical 

C1 = 1,2M + 1,08+ 1,0V + 0,2E ( 4.25) 

• Combinación 2: 

Con la cual se obtiene la carga mínima vertical 

C2 = (0,9- 0,2SMs)M + pS (4.26) 

donde: 

p = 1,3 ,M es la carga muerta, V es la carga viva ,S es la carga 

sísmica y E es la carga por hielo 

d) Carga de estabilidad vertical 

Cada elemento del sistema de aislamiento es- diseñado para ser estable 

bajo la carga vertical de diseño. Donde es sometido a un desplazamiento 

horizontal igual al desplazamiento total máximo. .La carga vertical de 

diseño se puede obtener por las ecuaciones 4.25 y 4.26, donde-la carga 

sísmica S es del nivel del máximo sismo considerado (MCE). 

2. Análisis Estático 

a) Condiciones de uso 

Se establecen las siguientes condiciones para .el. uso del método estático: 

1) La estructura se encuentra en un sitio con una aceleración tipo Sl 

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 o 19.8 m en altura. 
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4) El periodo efectivo de la estructura aislada, TM, sea menor o igual a 

3.0 S. 

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

veces el periodo elástico de base fija de la superestructura. 

6) La superestructura tenga una configuración regular. 

b) Aceleración espectral de diseño 

Para el calculo de los despla:uunientos laterales mínimos es necesario el 

calculo de la aceleración espectral de diseño S DS y S Dl· Correspondiente 

a los periodos de 0.2 s y 1.0 s respectivamente, con una probabilidad de 

excedencia de 2% en 50 años. Este corresponde a un periodo de retorno 

de 2475 años con el sismo denominado EXTREMADAMENTE RARO.La 

aceleración del máximo sismo considerado (MCE) se obtiene de las ecua­

ciones 4.27 y 4.28 : 

(4.27) 

(4.28) 

Donde: 

SMs: Es la aceleración máxima posible para un periodo de 0.2 segundos. 

SM1 :Es la aceleración máxima posible para un periodo de 1.0 segundos. 

Fa : Es el factor de amplificación por tipo de terreno para periodo de 0.2 

segundos. Se obtiene de la tabla 4.11 

Fv : Es el factor de amplificación por_ tipo de terreno para periodo de 1.0 

segundo.Se obtiene de la tabla 4.12 

Bs: Valor de aceleración espectral máxima para un periodo de 0.2 segun­

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

S1 : Valor de aceleración espectral máxima para un periodo de l. O segun­

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

Luego se calcula las aceleraciones espectrales correspondiente al sismo de 

diseño (DCE) SDs y S m con el uso de las ecuaciones 4.29 y 4.30: 

(4.29) 
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(4.30) 

e) Desplazamientos laterales mínimos 

El reglamento ASCE/SEI 7-10 establece que el sistema de aislación de­

be ser diseñado considerando niveles de desplazamientos mínimos que sera 

aplicable a los dos ejes principales de la estructura, ellos son: Desplazamiento 

de diseño, desplazamiento máximo y el desplazamiento total. 

1) Desplazamiento de diseño 

Es calculado con la ecuación 4.31: 

(4.31) 

Donde: 

g : Es el valor de la gravedad. 

SD1 :Es la aceleración de diseño para un periodo de 1.0 segundo se 

obtiene de la ecuación4.30. 

TD :Es el periodo efectivo del sistema de aislamiento correspondiente 

al desplazamiento de diseño.Ecuación4.32 

TD =2*7r* ¡w-
y~ 

(4.32) 

Donde: 

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

to. 

• KDmin :Es la rigidez efectiva mínima del sistema de aislación de­

bido al desplazamiento de diseño en la dirección horizontal con­

siderada. 

B D : Es el coeficiente de reducción de respuesta por amortiguamiento 

dado por el sistema de aislación sísmica y se obtiene del cuadro 4.13. 

2) Desplazamiento máximo 

Es calculado con la ecuación 4.33: 

(4.33) 
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Tabla 4.13. Factor de reducción por amortiguamiento 
:--· 

Factor de reducción por amortiguamiento 
·--

%Amortiguamiento efectivo Factor BD o BM 
.•..... ; __ ._.,, ... _ 

::;2 0.80 
.. ,,.... ":;.,.__.,, __ ~-~~~ ~- --- -

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. 

S Ml : Es la aceleración espectral máxima posible para un periodo de 

l. O segundo se obtiene de la ecuación4.28. 

TM : Es el periodo efectivo del sistema de aislamiento correspondiente 

al desplazamiento máximo.Ecuación4.34 

(4.34) 

Donde: 

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

to. 

• KMmin : Es la rigidez efectiva mínima del sistema de aislación 

debido al desplazamiento máximo en la dirección horizontal con­

siderada. 

B M : Es el coeficiente dcreducción de respuer:.'ta por amortiguamiento 

dado por el sistema de aislación sísmica y se obtiene del cuadró 4.13. 

3) Desplazamiento total 

Se evalúan dos tipos de desplazamiento: el desplazamiento de diseño 

total y el desplazamiento máximo total. Ambos consideran los des­

plazamientos adicionales debido a la torsión natural y accidental. Se 

calculan de acuerdo a las ecuaciones 4.35 y 4.36: 
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( 
12e ) 

DTD = Dn 1 +y b2 + d2 (4.35) 

(4.36) 

también se puede usar las siguientes ecuaciones como valores míni-

mos: 

DTD = 1,1 *Dv (4.37) 

DrM = 1,1*DM ( 4.38) 

d) Fuerzas laterales mínimas 

Las fuerzas laterales mínimas son aplicadas en dos zonas bien diferencia.,-

das: 

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

debajo de ella: 

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

ecuación 4.39: 

Vb -= KDmax * Dv (4.39) 

Donde: K Dmax : Es la rigidez efectiva máxima del sistema de ais­

lación debido al desplazamiento de diseño en la dirección horizontal 

considerada. 

Dv : Es el desplazamiento de diseño calculado con la ecuación 4.31. 

En la norma del ASCE/SET7..:10 para el diseño sísmico de estructuras 

convencionales se usa un factor de reducción R1 que depende del tipo 

de sistema estructural resistente que se usa. Equivalente a ello en la 

norma peruana. R 030 también se tiene el mismo tipo de factor de 

reducción. 

Ambas normas aplican para el método estático en la obtención del 

cortante basal la reducción de esta por el factor R1. 

Sin embargo ,según la norma ASCE/SEI 7-10, para el modelarniento 

del sistema de aislación y las estructuras por debajo de ellas no se 
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usa el factor R¡. Debido a lo importante que es garantizar la estabi­

lidad de la subestructura para un desempeño adecuado del sistema 

de aislación. 

2) En los elementos estructurales por encima del sistema de aislación. 

La fuer~a lateral para esta zona del modelamiento esta dada por la 

ecuación 4..40: 

V:s = KDmax * Dv 
R[ 

(4.40) 

Donde: K Dmax : Es la rigidez efectiva máxima del sistema de ais­

lación debido al desplazamiento de diseño en la dirección horizontal 

considerada. 

Dv : Es el desplazamiento de diseño calculado con la ecuación 4.31. 

En este caso para el diseño de la superestructura se aplica el factor 

de reducción R¡. Cuyos valores tienen como máximo valor: 2.0. Es­

ta limitación se da para asegurar el comportamiento elástico de la 

superestructura. 

Bl valor de Vs no debe ser menor que: 

11 la fuerza lateral sísmica para una estructura de base fija del mis­

mo peso W, y tm periodo igual al de la estructura aislada Tv. 

• El corte basal por efectos de viento. 

11 La fuerza necesaria para activar la fluencia del sistema de aisla­

ción mayorada por 1.5 veces. 

e) Proceso de distribución de fuerza en vertical 

La distribución 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 aislación. La formula a usar es la siguiente. Ecuación4.41 : 

(4.41) 

donde Wi son pesos en los niveles i y hi son las respectivas alturas de las 

estructura por encima del nivel aislado. 

f) Limite de despla.zamiento ·dé entrepiso 
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La deriva máxima de los pisos por encima del sistema de aislación es de 

O,Ol5hx. siendo hx la altura desde la losa hasta la base del sistema aislado. 

3. Análisis Dinámico 

El análisis dinámico de estructuras con aislamiento sísmico tiene algunas con­

diciones como son: 

.lli Para el sistema de aislación y elementos de la subestructura: 

• El DTD no debe de ser menor que el90% de DrD del análisis estático. 

• El DT M no debe de ser menor que el 80 % de DT M del análisis está ti-

co. 

• El Vb no debe de ser menor que el 90% de Vb del análisis estático. 

• Alternativamente se puede usar para los v-alores D D Y D M las si­

guientes ecuaciones. Ecuación4.42 y Ecuación4.43: 

(4.42) 

(4.43) 

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

miento elástico. 

a Para los elementos de la superestructura: 

• Para superestructuras regulares, el Vs no debe ser menor que el 80% 

de Vs del análisis estático.Rn particular para el análisis de respuesta 

en el tiempo puede llegar hasta el 60% de Vs del análisis estático. 

~ Para superestructuras irregulares, el Vs no debe ser menor que el 

100% de Vs del análisis estático.En particular para el análisis de 

respuesta en el tiempo puede llegar hasta el 80 % de Vs del análisis 

estático. 

Existen algunas restricciones adicionales al uso del análisis dinámico: 

1!! Teriiendo el resultado del esfuerzo de corte en la superestructura, si este 

valor es menor que el valor mínimo establecido en el análisis estático se 
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procede a escalar proporcionalmente los resultados de acuerdo al factor 

que resulta de la división de estos valores. 

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

para el caso del análisis espectral y a 0,020hx en el caso del análisis de 

respuesta en el tiempo. 

11 Si las derivas de los pisos de la superestructura exceden de O,OlOhx se 

deberá proceder a un análisis de segundo orden. 

• La separación mínima de un sistema de aislación con un elemento fijo no 

deben de ser menores que el DTM· 

El reglamento ASCE/SEI 7-10 especifica tres tipos de análisis dinámico: 

a) Análisis espectraL 

La norma ASCE/SEI 7-10 utiliza .factores extraídos del procesamiento de 

datos propios de la realidad en los Estados Unidos. Estos datos están en 

función del tipo de suelo y de la zona. donde se ubica el análisis. Este 

método es aplicable cuando el suelo es de tipo A,B,C o D. 

Se obtiene dos tipos de espectro: El espectro para el Máximo Sismo Con­

siderado (MCE) y el espectro parael Sismo de Diseño (DCE). 

El espectro para el Máximo Sismo Considerado (MCE) no debe ser menor 

que 1.5 veces el espectro. de respuesta para el Sismo de Diseño (DCE). 

El valor del factor de amortiguamiento Bn para reducir el espectro de 

diseño no debe ser mayor al correspondiente de fJD = 30%. 

Para determinar el DrD y el DrM, el análisis sobre los espectros de di­

seño debe incluir la acción simultanea del 100% de la excitación en la 

direeció1t de análisis mas el 30% de la excitación en la dirección ortogo­

nal. El desplazamiento máximo se obtiene de la suma vectorial de dichos 

desplazamientos, 

b) Análisis 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 deregistros de componen-· 

tes hori:wntales. 
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Y el desplazamiento máximo 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 diseño, en el caso de que se usen 7 o más pares 

de registros se puedo tomar como espectro de diseño el promedio de estos. 

Este método puede ser utilizado para cualquier estructura con aislación 

sísmica. 

e) Espectro de diseño especifico del 1 ugar. 

Se debe seleccionar por lo menos tres pares de registros horizontales de 

aceleración. 

Una vez obtenido los pares de registros horizont.ales,se debe construir los 

espectros de pseudoacelcración con un amortiguamiento de fJ = 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 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 diseño para fJ = ·o,05 .. Esto es aplicable solo para el rango de 

periodo de 0.5 Tn a 1.25 TM. 

En el anexo A se muestra la dirección web del reglamento ASCE/SEI 7-10 

para la aislación sísmica. 
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Capítulo 5 

Norma de Diseño 

Sismorresiste-nt·e E-0-30 

La norma de diseño sismorresistente para edificaciones convencionales de nuestro 

país establece las siguientes disposiciones [24]: 

l. Parámetros previos de diseño. 

a) Zona sísmica. 

Se distinguen tres zonas sísmicas que dividen todo el territorio peruano 

::>egún la figura 5.1: 

Se asigna a cada zona el factor Z, que significa la aceleración máxima del 

terreno con una probabilidad del 10% de ser excedida en 50 años. Este 

nivel de sismo esta identificado como un sismo severo con un periodo de 

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

Tabla 5 1 Factores de Zona 

Factor de Zona 
_, 

Zona z 
3 0.40 

2 0.3 
·~'""----·---~--

1 0.15 

121 
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Figura 5.1. Zonificación sísmica reglamcp.to E-030. 

b) Parámetros de suelo. 

De acuerdo a tipo de suelo se obtienen los factores:Tp que es el periodo 

de movimiento del suelo y S es el factor de amplificación por tipo de 

suelo.Cuadro 5.2. 

Tabla 5.2. Parámetros del suelo 

Parámetros del suelo Tp, S 

Tipo Descripción Tp(s) S 

s1 Roca o suelos muy rígidos 0.4 l. O 

82 Suelos intermedios 0.6 1.2 

Sg Suelos flexibles o con estratos de gran espesor 0.9 1.4 
r---~·-

84 Condiciones excepcionales * * 

Para el suelo 84 los factores son establecidos por el especialista. 

e) Factor de am.plificación sísmica C. 
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Este factor es definido por la ecuación 5.1: 

e = 2,5 ( ~) con e ~ 2,5 (5.1) 

d) Categoría de la edificación U 

Conocido también como el coeficiente de uso o importancia esta definido 

por la tabla 5.3. 

Tabla 5.3. Categoría de la edificación 

Categoría de la edificación U 

Categoría Factor U 

A 1.5 

B 1.3 

e l. O 

D (*) 

e) Sistema estructural. 

Dependiendo del tipo de sistema estructural resistente se define eUactor 

de reducción R de acuerdo a la tabla 5.4. 

f) Peso de la edificación. 

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

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

2. Análisis estático. 

a) Fuerza cortante en la base. 

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

V= (z~s)P (5.2) 

Considerando el valor e/ R 2:: 0,125 

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

teriores. 

b) Distribución de ·fuerza sísmica en altura. Se distribuye la fuerza de 

corte sísmica en altura de acuerdo a la ecuación5.3. 
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Tabla 5 4 Sistema estructural .. 
Sistema estructural R 

Material Sistema estructural Coeficiente de 

reducción R · 
·-· ·-. ~-·--·- .. 

Acero Pórticos dúctiles con uniones 9.5 

resistentes a momentos 

Acero Arriostres excéntricos 6.5 
, .. -

Acero Arriostres en cruz 6.0 

Concreto Pórticos 8.0 

Armado 

Concreto Dual 7.0 

Armado 

Concreto Muros estructurales 6.0 

Armado 
.,, 

Concreto Muros de ductilidad limitada 4.0 

Armado 

Albañilería Armada o confinada 3.0 

Madera Madera 7.0 

Tabla 5.5. Peso adicional de sobrecarga 
-~,-· 

Peso adicional de sobrecarga 

Tipo edificación % Incremento sobre-

carga 

Categoría A,B 50% 
-· 

Categoría C 25% 

Depositas 80% 

Azoteas y techos 25% 
···--·- "" 

Tanques,silos y simila- lOO% 

res 

(5.3) 

Siendo Fa igual a: 
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Fa= 0,07.T.V:::; 0,15V (5.4) 

El valor Fa es usado cuando el periodo de la edificación es mayor que 0.7 

Regnndos y eB aplicado en la ultima loRa de la edificación. 

Donde: 

Fi : Fuerza aplicada en el centro de masa de la edificación. 

P¡,, Pj : Pesos de cada losa. 

hi : Altura desde el piso hasta la losa correspondiente. 

e) Efectos de torsión. 

Aparte de la carga aplicada en el centro de masa de cada losa se considera 

el efecto de exeentriddades.accidentales para cada dirección de a.nálisis, la 

excentricidad accidental en cada nivel ei, se considerará como 0,05 veces 

la dimensión del edificio en la dirección perpendicular a la de la acción 

de las fuerzas. El momento accidental denominado M ti se muestra en la 

ecuación 5.5: 

(5.5) 

Considerando las condiciones más desfavorables con las excentricidades 

accidentales con cl.mismo signo en todos los niveles. 

3. Análisis dinámico. 

Se distinguen dos tipos de análisis dinámico: ei análisis modal espectral y el 

análisis tiempo historia. 

a) Análisis modal espectral. 

1) Aceleración espectral. 

En cada. una de las direcciones de análisis se usaran el espectro inelas­

tico de pseudoaceleración definido por la ecuación5.6. 

Sa= ZUCS 9 R 
(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) Combinación modal 

La respuesta máxima esperada para los distintos parámetros (r) ob­

tenidos en el calculo sísmico son obtenidos por dos métodos: 

• Combinación método SRSS y absoluta. 

Se aplica la siguiente ecuación: 

(5.7) 

,. Combinación cuadrática ,completa (CQC) 

3) Fuerza cortante mínima 

La fuerza cortante resultado del análisis modal espectral no deberá se:r: 

menor al 80 % del cortante calculado en el análisis estático para es­

tructuras regulares. La fuerza cortante resultado del análisis modal 

espectral no deberá ser menor al 90% del cortante calculado en el 

análisis estático para estructuras irregulares. 

4) Efectos de torsión 

Los efectos de torsión se consideran mediante una excentricidad ac-

cidental perpendicular a la dirección del sismo e igual a 0.05 veces la 

dimensión del edificio en la dirección perpendicular a la dirección de 

análisis. 

b) Análisis tiempo historia. 

Para un análisis tiempo historia se debe suponer un comportamiento li­

neal y elástico de la estructura. 

Deberán utilizarse no menos de cinco pares de registros de aceleraciones 

horizontales, correspondientes a sismos reales o artificiales. 

Estos registros deberán normalizarse de manera que la aceleración máxi­

ma corresponda al valor máximo esperado en el sitio. 

Para edificaciones especialmente importantes el análisis dinámico tiempo­

historia se efectuará considerando el comportamiento jnelástico de los 

elementos de la estructura. 

4. Verificaciones de diseño. 

Para las verificaciones correspondientes al diseño se tienen las siguientes: 
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• verificación por derivas de piso máximas ( drift) 

• verificación por factores de participación modal 

• verificación por efectos de torsión 
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Capítulo- 6 

Adaptación del ASCE/SEI 7-10 

a los paráinetros del RNE-030, 

_El reglamento Rl~030 de diseño sismorresistente de edificaciones establece, 

como se indico en el apartado 2.6.2, el uso de el reglamento ASCE/SEI 7-10 para 

el diseño de edificaciones con aisladores s:ísmkos en establecimientos de salud. Bajo 

esta premisa se concluye que hasta el momento el uso de aisladores sísmicos en el 

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

En este apartado se hará una adaptación del reglamento ASCE/SE1 7-10 hacia 

los parámetros sísmicos del reglamento peruano E-030. 

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

reglamentos. 

l. Niveles de movimiento sísmico 

En todas las normas se tiene dos niveles sísmicos para el diseño del sistema de 

aislamiento ver cuadro 6.1. 

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

sísmico máximo superior a los del reglamento UBC-1997 y el NCH-2745. 

Los periodos de retorno de estos niveles sísmicos se encuentran de acuerdo a 
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-"·~·>.--..,:.:.~·~.__ .. --···· Tabla 6 1 Njveles Sísmicos • 
Niveles sísmicos 

-

Reglamento Sismo Diseño Sismo 1\-1áximo -1 Relación 
··-------.;.,--- -~-------·----- ~----_,. ______ ,__ ___ ---

UBC-1997 10% en 50 años 10% en 100 años J SMP ~-"' 1,2.SDJ 

1 NCH-2~1-'15 10 % en 50-;,:¡¡;;,~ í!l% .;;,~ioo aíiosi SM P :;_,--;-,2.8 DI 
1 ----------

10% en 50 aiíos ~~~en_~? año~--- SMP = 1,5.SDJ 1 ASCE,IS:EI 7-10 
1 -···- ••. ~-~ ---· . -- • • 1 • '"... ' ··-·-

la tabla 6.2. 

.( k ·' Tabla 6 2 Niveles Sísmicos 

Niveles Sísmicos 
... ,.-.. ---~------·· - ....... -----
Reglamento Sismo Diseño Sismo Máximo 

f----- ----- ----~--. --·· .. -:...:...:.·--·------ . ------ ------
UBC-1997 Severa (PR = 475 años) Muy severa (PR = 900 años) 

- ---~·------ ~--.--<--·--· -~-, ... --=-~;--<-...-----...-.---··''" ___ 

NCH-2745 Severa (PR = 475 años) Muy severa (PR = 900 ai'i.o~) 
--····"--~---- ·- ··-.. - ··- "-·--":""''" 

ASGE/SEI'T-10 Severa (PR = 475 años) Extremadamente raro (PR = 24 75 años) 

El. reglamento peruano F.r-030 usa el nivel sísmico de disefio (SDI) con una 

probabilidad de excedencia de 10% en 50 años 

El reglamento ASCE/SEI 7-10, que va ha ser usado en la aplicación practica 

de la presente tesis ,tiene 1m nivel sísmico mayor a los otros reglamento para 

el sismo máximo denominado MAXJMO SISMO CONSIDERADO (MCE) 

2. Parámetros previos de diseño 

a) Zonificación sísmica 

Cada reglamento establece sus propias zonas sísmicas de acuerdo a ello 

se obtienen las aceleraciones máximas de terreno. 

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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e) Importancia de lo. edificación 

Cada reglamento establece sus propias factores de importancia de acuerdo 

al uso que se va ha dar a la edificación. 

El factor de importancia U se con.c;idera igual a la unidad. Siendo esta 

orientación la misma aplicada en los reglamentos de aislación sísmica 

d) Combinación de carga 

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

de Concreto Armado. 

01 =1,4CM + 1,7CV (6.1) 

02 = 1,25(CM + CV) ± CS (6.2) 

C3 = o,9CM ±es (6.3) 

e) Carga de estabilidad vertical 

Se calculara dos tipos de carga vertical para la verificación de la estabi­

lidad vertical: Carga vertical máxima y la carga vertical mínima. Ambos 

xesultados del análisis por medio de la envolvente de las combinaciones 

de las ecuaciones 6.1,6.2 y 6.3. 

3. Análisis Estático 

a) Condiciones de uso 

.Las condiciones de uso del método estático adaptadas a la realidad pe­

ruana serian las siguientes: 

1) La estructura se encuentra en un sitio con una aceleración máxima 

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 altma. 

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

3.0 S. 
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.5) El periodo efectivo de la estructura aislada, Td , sea mayor que tres 

veces el periodo elástico de base fija de la superestructura. 

6) La superestructura tenga una configuración regular. 

b) Aceleración espectral de diseño 

El reglamento E-030 usa la aceleración espectral correspondiente al sismo 

de diseño Sm en la zonificación sísmica del territorio peruano. Como se 

vio en el apartado 1 (Niveles de movimiento sísmico). 

La relación entre el sismo máximo considerado y el sismo de diseñ.o es: 

8M1 = 1,5Sm 

a Factores de zona sísmica 

Teniendo en cuenta lo antes dicho los factores de aceleraciones Z para 

cada tipo de si'lmo se da en las tablas 6.3 y 6.4: 

e Factor Z para sismo de Diseño (Sm) 

Tabla 6.3. Factores de Zona para $m 
--·~,----

Factor de Zona para Sm 

Zona ZsDI 

3 0.40 

2 0.3 

1 0.15 

• Factor Z para sismo máximo considerado (SMl) 

Tabla 6.4. Factores de Zona para SM1 

Factor de Zona para SM1 

Zona ZsMl 

3 0.60 

2 0.45 

1 0.225 

~ Valor· de las aceleraciones espectrales 

Como se puede observar en la descripción de los reglamentos de ais­

lamiento sísmico, las aceleraciones de diseño fi'nales están en función 

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: 

sDl = ZsDlucs (6.4) 

(6.5) 

Los valores U,C;S son los factores de uso,amplificación y de suelo del 

reglamento E-030. 

e) Desplazamientos laterales mínimos 

El despla,7,amiento de diseño, el desplazamiento máximo y los desplaza­

miento totales son evaluados de manera similar al reglamento ASCE/SEI 

7-10 descrito en la sección 4.3-2 

d) Fue1·zas laterales mínimas 

Las formulaciones para d calculo de las fuerzas laterales mínimas son 

similares al reglamento ASCE/SEI 7-10 descrito en la sección 4.3-2 

Teniendo en cuenta lo siguiente: 

El factor R¡ equivalente en concepto al factor R del reglamento E~030 

debe ser como máximo 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 modificación hacia la tabla. 6.5. 

Este factor R¡ es aplicada en el calculo de la fuerza lateral de la superes­

tructura. 

El proceso de distribución de fuerza en vertical y los limite de despla­

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

7-10 

4. Análisis Dinámico 

Las consideraciones en el análisis dinámico serán las mismas establecidas en el 

ASCE/SEI 7-10. 
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T bl 6 r: M difi . ' del f a a .ü. o canon actor R . l para ms amiento SlSllilCO 

Modificación· del factor R 
- - ·- .. ~~-·· 

Materia] Sistema estructural Factor R 3/8R Factor R1 
- •"···- .... .... ~ , ___ 

Acero Pórticos dúctile..<> 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 Pórticos 8.0 3.0 2.0 

Armado 
-- -- -·--- .. - 1--- -- ' ·-

Concreto Dual 7JJ 2.62 2.0 

Armado 

Concreto Muros estructurales 6.0 2.25 2.0 

Armado -- ---f-------- ------- ···-

Concreto Muros de ductilidad li- 4.0 1.5 1.5 

Armado mitada 
. ---.----- -- ·--

Albañilería Armada o confinada 3.0 1.12 1.12 
- -· 

Madera Madera 7.0 2.62 2.0 
·- ~--~--



Capítulo 7 

Metodología ·de diseño .de los 

Aisladores. ElastoinJ~riC(lS 

Para la pTescnte tesis se usaran dos tipos de aisladores elastomericos: Aislado­

res elastomericos de alto amortiguamiento (HDR) y los Aisladores elastomericos 

con núcleo de plomo (LRB). Se presentara a eontinuad.ón los tipos de sistema de 

aislamiento que serán diseñados en la presente tesis [1], [9]: 

l. Sistema con un tipo de aislador elastomerico de alto amortiguamiento (FIDR). 

2. Sistema con un tipo de ajslador elastomcrico de núdeo de plomo (LTID). 

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

HDRl y HDR2 

4. Sistema con aislador ela.stomerico tipo HDR en combinación con un tipo de 

aislador LRB. 

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

variables que se usaran a los largo de los cálculos: 

DATOS GENERALES: 
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di 

ts 

. ... ·--. ' . . 1 
de 

Figura 7 .l. Dimensiones de aislador sísmico modelo~ 

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

con.los siguientes datos generales previos: 

• El periodo objetivo Tn de la edificación aislada. Su unidad es segundos. 

• El peso total de la estructura sobre el sistema de aislamiento W. Este valor 

es calculado considerando lo establecido en la tabla 5.5 del capitulo 5 de la 

Norma de Diseño Sismorresistente E-030. Su unidad es Kg-f. 

• El numero total de aisladores N del sistema de aislamiento . 

., La carga máxima Pmax 1 que es la fuerza vertical máxima existente en cual­

quiera de los puntos de ubicación de los aisladores. Es calculada considerando 

la envolvente de las combinaciones de carga establecida.-; en el capitulo 6 .Su 

unidad es Kg-f .. 

il La carga mínima.Pmin, que es la fuerza vertical mínima existente en cualquiera 
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de los puntos de ubicación de los ajsladores.Es calculada considerando la en­

volvente de las combinaciones de carga establecidas en el capitulo 6 .Su unidad 

es Kg-f. 

• Sismo de diseño y sismo máximo considerado, definidos en el capitulo 6 por 

las siguientes expresiones: 

Sm = ZsDlUCS 

SM1 = ZsM1UCS 

• Se debe conocer las características técnicas de los aisladores existentes en el 

mercado. 

El proceso de diseño de los cuatro tipos de sistemas de aislamiento es la siguiente: 

1. SISTElVIA CON AISLADORES ELASTOMERICOS DE ALTO AMOR­

TIGUAMIENTO (HDR.). 

a) Datos 

Se establecen los siguientes datos adicionales: 

1) Se establece ·el amortiguamiento efectivo del sistema f3. 

El amortiguamiento es una característica propia del aislador y cola­

bora a la estructura absorbiendo la energía del mov1micnto sísmico 

y reduciendo los desplazamieutos y fuerzas en la supere.siTuctura. 

2) Deformación de corte di'recta máxima 'Ycd y deformación de 

corte máxima admisible lema. 

Son equivalentes-a la división de la deformación lateral del aislador 

entre su altura elástica (goma). 

Son obtenidos de las propiedades de fabricación del aislador. Por lo 

general son "fed = 150% y lema= .250 %. 

Representan las máximas relaciones de deformación que pueden tener 

los aisladores. Utilizando 'Ycd para diseños a regulares capacidades del 

aislador y 'Yema para diseños a 1náximas capacidades del aislador. 

Sus unidades son%, pero al usar en el proceso de calculo es dividido 

entre 100. 
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3) Tipo de conexión 

Existen dos tipos de conexión 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 conexión por medio de pernos 

de anclaje. 

4) Tensión admisible de compresión Tac· 

Son obtenidos de las características técnicas del fabricante. 

5) Diámetro interno Di. 

Dimensión definida a elección del usuario. 

b) Proceso 

El proceso de diseño es el siguiente: 

1) Calculo del factor de reducción p()r amortiguamiento Bn. 

Teniendo el amortiguamiento efeetivo /3, se procede a interpolar el 

valor de Bv, usando el cuadro 4.13.La unidad de este valor es adi-

mensional. 

2) Calculo del desplazamiento de diseño Dn, desplazamiento 

m.á~imo D M, desplazamiento total de diseño Dr D, desplaza­

miento total máximo Dr M. 

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

capitulo 4. Todos ellos en unidades cm. 

(7.1) 

(7.2) 

Drn = 1,1 *Dn (7.3) 

(7.4) 

'3) Calculo de la rigidez horizontal total Kht, y de cada aislador 

Khi· 

La rigidez horizontal total es calculada por medio de la ecuación 7.5: 
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Kht = -T2 en kgf /cm 

n9 

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

Khi = Kht en kgf /cm 
N 

4) Calculo del área del aislador A , diámetro e:l!terno De. 
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(7.5) 

(7.6) 

Se predimensiona el área inicial del aislador usando la Carga máxima 

existente Pmax y la tensión admisible a la compresión Tac· 

A Pmax 2 =-- en crn 
Tac 

(7.7) 

Considerando un diámetro interno Di se calcula el diámetro externo 

. /A D? 
De = 2y 7r + ---¡- en cm (7.8) 

Se promedia el valor del diámetro externo De a una dimensión exis­

tente en el catalogo del fabricante. 

Entonces se recalcula el área del aislador, siendo esta el área final: 

A = 1r * ( ~1 __ ~t) en cm2 (7.9) 

5) Calculo de la altura total de la goma del aislador H9 • 

Es equivalente a la división entre el desplazamiento y la deformación 

de cortante. 

Para el calculo de la altura de goma del aislador se puede utilizar 

cualquiera de los cuatro tipos de desplazamiento caJculados en el 

paso 2. 

Cabe recalcar que para un rúvcl de sismo de diseño se puede usar: 

D D o DTD y para un nivel de sismo máximo posible se puede usar: 

DM o DTM· Esto depende del rúvel de diseño y la importancia de la. 

edificación a aislar. 

Para. el caso de las deformaciones /cd y /c:ma también es posible uti­

lizar cualquiera de las opciones. 
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Sin embargo se recomienda utilizar una deformación de cortante de 

diseño promedio : 

red + rema fr1 rcprom = en 10 
2 

(7.10) 

R.cempla7íando la."i deformaciones estándar se obtiene rcprom = 200 %. 

De esta manera se considera un equilibrio entre la economía (altura 

de la goma) y el requerimiento sísmico (Nivel de sismo para el diseño). 

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

D· 
H 9 = _]_ en c:m 

. rj 
(7.11) 

Siendo Dj y rj los factores descritos al inicio. Y rj como valor numéri-­

co y no porcentual. 

6) Espe.sor de la capa de goma t9 ,numero de capas de goma nc 

y valor final de la altura total de la goma H9 • 

Se propone un espesor de la capa de goma: t9 en cm. Por lo general 

el espesor de la capa de goma esta en el rango de 0.5 a 1.0 cm. 
H. 

Entonces el numero de capas de goma es: nc = 2. 
tg 

Se redondea el valor del numero de capas nc 

Se recalcula la altura total de la goma:H9 = nc * "t9 en cm 

7) Calculo del modulo de corte G del aislador 

G KhiH9 k JI 2 = A en g- c:m (7.12) 

Se debe verificar que este valor este en el rango de módulos 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. 

8) Calculo del factor de forma S. 

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

S = De - Di_ adim 
4tg 

(7.13) 
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9) Espesor de la capa de acero t8 y se comprueba su resistencia 

a la tensión admisible. 

Se propone un espesor de la capa de acero t 8 luego se calcula la 

tensión máxima de las placas de acero 7 8 : 

Donde: 

tg 2 
7 8 = 1,5-Tac en kg- f /c:m 

ts 

Tac : es la tensión admisible a la compresión del aislador. 

1.50 : es el factor de seguridad. 

(7.14) 

Luego se obtiene la tensión admisible de tracción del acero, que es 

un porcentaje del esfuerzo su fluencia ffY. 

Tadm = O, 75ffy en kg - f / c:m2 (7.15) 

Luego se debe de cumplir que: 

Ts ~ Tadm 

10) Calculo de la altura interna Hi y la altura total del aislador 

Hr. 

Se procede a calcular la altura interna ITi del aislador que es la smna 

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

Hi--" IIg + (nc- l)t8 en cm (7.16) 

Luego se extrae de los datos del fabricante la altura de las placas 

exteriores Hpc y las placas interiores Hpi· Ver figura 7.1 

Entonces se calcula la altura total del aislador: 

Hr =-Hi + 2Hpe + 2Hpi en cm (7.17) 

11) Calculo de la rigidez y frecuencia vertical Kv y fv 

Con el fin de disminuir la.., deformaciones verticales y la amplificación 

de la.c; aceleraciones se verifica que la rigidez vertical sea la adecuada. 

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

fv > lOH.z 
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IJa rigidez vertical se obtiene de la ecuación: 

donde: 

Kv =-EciA en kg- ffcm 
Hg 

H9 : Es la altura total de la goma. 

A : Es el área final del aislador. 

(7.18) 

Eci : Es el modulo de compresión de la unión acero goma y es calcu­

lado por la siguiente ecuación: 

1 ( 1 4 ) 
Eci = 6GS2 + 3K

9 

Despejando se tiene: 

. 6GS2K
9 

Eci = Kg + BGS2 en kg- f jcm
2 

Donde: 

G : Es el modulo de corte. 

S : Es el factor de forma. 

Kg : Es el modulo de compresibilidad de la goma. 

(7.19) 

(7.20) 

Entonces se debe cumplir que la rigidez vertical sea mayor a mil veces 

la rigidez horizontal: 

Kv > 1000 * Khi 

Luego la frccnencia horizontal fh esequivalente a: 

fh = 1/Tv en Hz 

Donde: 

Tv : El periodo objetivo de la edificación aislada 

La frecuencia vertical fv es calculada con: 

fv = ..f6Sfh en Hz 

Donde: 

S : Es el factor de forma. 

fh : Es la frecuencia horizontal 

Entonces se debe de cumplir: 

fv >10Hz 
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12) Se verifica la rigidez horizontal Khi y el periodo objetivo Tn. 

Se recalcula la rigidez horizontal y el periodo objetivo despejando de 

las ecuaciones 7.5 y 7.12: 

-Khi = GA en kgf /cm 
Hg 

Con.ella se obtiene el periodo objetivo: 

Tn= en seg 

(7.21) 

(7.22) 

Estos valores no deben alejarse exageradamente de los valores origi­

nales. 

13) Verificación de la estabilidad por deforrnación angular máxi-

ma. 

La deformación angular máxima es equivalente a la suma de la de­

formación angular por corte "Yz y compresión "fe· Despreciando la 

influencia de el efecto por flexión por ser muy pequeña. Se expresa 

con la ecuación 7.23: 

Donde: 

Donde: 

"Yrn = "Yz +"fe en grados 

D· 
'Y - - 1 en grados z- Hg 

"fe = 6Sée en grados 

(7.23) 

(7.24) 

(7.25) 

Dj : Es el tipo de desplazamiento con el cual se esta diseñando el 

sistema de aislamiento. 

E:e : Es calculado por medio de la siguiente ecuación: 

Prnax/A 
(7.26) 

Donde: 

A : Es el área final del aislador. 

Eo : Es un factor que es dato de fabricación, por lo general es igual 

a 35. 
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K : valor considerado entre O. 7 y 1 

La deformación angular máxima aceptable esta dado por la ecuación 

0,85 *E& 
/maxaceptable = en grados 

F. S. 

Donde 

Eb : 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 condición: 

/m :::::; rmaxaceptable 

(7.27) 

Si no se cumple esta condición se debe cambiar la altura de la goma 

en el paso 5. 

14) Verificación de estabilidad por pandeo. 

La cargas de corte y compresión en combinación pueden producir el 

efecto de pandeo en el aislador.Estc fenómeno hace que las lamina.S de 

acero no estén en paralelo, haciendo que las propiedades del aislador 

cambien. Como es el valor de la rigidez horizontal. Por ello se calcula 

la carga eritica para la ocurrencia del pandeo con la ecuación 7.28: 

en Kg- f 

Donde: 

Ps=G*As en Kg-f 

Donde: 

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

As : Es el área de corte efectiva siendo su valor igual a: 

Donde: 

H: 
As = A* -~ en cm2 

Hg 

(7.28) 

(7.29) 

(7~30) 

Hi : Es la altma interna resultado de la combinación del aeero mas 

la goma. 

Hg: Es la altura total de la goma. 
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El incremento del área final es debido a la consideración de que las 

planchas de acero no se deforman en un sistema compuesto. 

La rigidez al pandeo por efectos de compresión sin considerar corte 

se muestra en la sigtúentc ecuación: 

Donde: 

P - 1!'
2 * (E* I)e¡ J en Kg- f 

E- H'f 
~ 

Eci *I 
(E* I)eJf = 

3 

(7.31) 

(7.32) 

Eci : ·Es el modulo de compresión de la unión acero mas goma. 

I : 1nercia de la sección del aislador. 

El valor de I es igual a: 

(7.33) 

Entonces la rigidez al pandeo es: 

(7.34) 

Finalmente se debe cumplir la siguiente condición para verificar la 

estabilidad por pandeo: 

Perit > F.S 
Pmax-

Por lo general el factor F.S = 2. 

(7.35) 

En caso de que no se cumpla esta condición se debe aumentar el 

diámetro del aislador. 

15) Verificación de estabilidad por volcamiento. 

Para verificar la estabilidad por volcamiento se determina el despla­

zamiento máximo posible. Y estas condiciones se dan con la carga 

vertical mínima aplicada: 

D 
_ PminDe 

max-
Pmin + KhiHi 

en cm (7.36) 

Se debe cumplir la sigmente condición: 



146CAPÍTULO 7. METODOLOGÍA DE DISEÑO DE LOS AISLADORES ELASTOMERICOS 

D;;~?:: F.S 
J 

(7.37) 

El factor de seguridad F.S es: 

F.S = 1 : Si el tipo de conexión es fija con pernos. 

F.S:::::: 2: Si el tipo de conexión es con llaves de corte o clavijas. 

Donde: 

Pmin: Es la carga mínima existente. 

De : Es el diámetro exterior del aislador. 

Dj :Es el desplazamiento de diseño. 

Kh·i : Es la rigidez horizontal del aislador. 

Hi : Es la altura interna del aislador es equivalente a a la suma de 

las altura de la goma mas las plancha de acero. 

2. SIS'.f'ElVlA CON AISLADORES ELASTOMERICOS CON NÚCLEO 

DE PLOMO (LRB). 

a) Datos 

Se establecen los siguiente& datos: 

1) Se .establece el amortiguamiento efectivo del sistema f3. 

El amortiguamiento es una característica propia del aislador y cola-

hora a la estructuxa a.bsm;biendo la eneri:,ría del movimiento :-;ísrnico 

y reduciendo los desplazamientos y fuerzas en la superestructura. 

2) Deformación de corte directa máxima "fcd y deformación de 

corte máxima admisible 'Yema. 

Son equivalentes a la división de la deformación lateral del aislador 

entre su altura elástica (goma). 

Son obtenidos de las propiedades de fabricación del aislador. Por lo 

general son /cd = 150% y 'Yema = 250%. 

Representan las máximas relaciones de deformación que pueden tener 

los aisladores. Utilizando "'cd para diseños a regulares capacidades del 

-aislador y 'Yema para diseño~ a máximas capacidadc.."l del aislador. 

Sus unidades son%, pero al usar en el proceso de calculo es dividido 

entre 100. 
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3) Tipo de. r.one.xión. 

Existen dos tipos de conexión 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 conexión por medio de pernos 

de anclaje. 

4) Tensión admisible de compresión Tac· 

Son obtenidos de las características técnicas del fabricante. 

5) Esfuerzo de fiuencia del plomo cryp .. 

Característica propia del plorno,impo.rtante para la estimación de la 

fuerza earacterística del aislador. Su valor es por lo general: uyp = 

100 Kg- f jcm2 

6) Proporción entre la rigidez inicial y la rigidez de postftnen­

cia fn =Ji· 
hp 

El aislador con núcleo de plomo actúa ante la acción sísmica ini­

cialmente en el rango elástieo luego en el rango plástico. La relación 

entre dichas rigideces es importante para determinar las característi­

cas técnicas del aislador. 

Este factor es proporcionado por el fabricante. Por lo general se usa 

J'-n =·10. 

b) Proceso 

1) Calculo del factor de reducción por amortiguamiento Bv. 

Teniendo el amortiguamiento efectivo (J, se procede a interpolar el 

valor de Bv, usando el cuadro 4.13.La unidad de este valor es adí­

mensional. 

2) Calculo del desplazamiento de diseño Do, desplazamiento 

máximo DM, desplaznm.ieni,o total (le diseño DTo, desplaza­

miento total máximo DrM. 

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

capitulo 4. Todos ellos en unidades cm. 

Dv = gSmTD . 
41r2Bv 

(7~38) 
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DM=1,5*DD (7.39) 

Drn = 1,1 *Dv (7.40) 

Dn-.1 = 1,1 * DM (7.41) 

3) Calculo de la rigidez horizontal total Kht , y de cada aislador 

Khi 

La rigidez horizontal total es calculada por medio de la ecuación 7.42: 

47r2W 
Kht = -T2 en kgf /cm 

n9 
(7.42) 

Y la rigidez para cada aislador se obtiene con la ecuación 7.43: 

Kht 
Khi =N en kgf /cm (7.43) 

4) Calculo del diámetro posible del núcleo de plomo Dr.,,la fuer­

za característica de cada aislador Qi y la fuerza caracterí,;c;ti~ 

ca total Qt. 

El comportamiento histerético de los aisladores sísmicos es regido por 

el modelanúcnto bilineal (Ver eapitulo 8). 

seis de las ecuaciones que rigen el modelamiento bilineal y que tam-

bi.én [';crán vistas posteriormente son: 

m El amortiguamiento efectivo del aislador: 

¡3 = Wn en% 
2 * II * Ke¡ * DJ 

(7.44) 

• La Energía disipada por el aislador: 

Wn = 4 * Qi *(Di- Dy) en Kg -- f *cm (7.45) 

• La rigidez efectiva del aislador: 

Qi 
Ker = Khp +- en Kg- f Jcm (7.46) 

Di 



• La rigidez efectiva del aislador: 

D - Qi 
y­

Ki- Khp 
en cm 

• La fuerza característica del núcleo de plomo: 

n La rigidez inicial del aislador: 

Donde: 

f3 : Amortiguamiento efectivo del aislador. 

W v : Energía disipada por ciclo de histéresis. 

Ke¡ : Rigidez efectiva del aislador. 

Dj : Desplazamiento utilizado para el diseño del aislador. 

Dy: Desplazamiento de fluencia del aislador. 

Qi : Fuerza característica del aislador. 

Khp : Rigidez de postfluencia del aislador. 

Ki : Rigidez inicial en el rango elástico del aislador. 

fn : Proporción entre la rigidez inicial y de postfiuencia. 

O"YP :ERfuerzo de flucncia del plomo. 

ALi: Área del núcleo de plomo. 
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(7.47) 

(7.48) 

(7.49) 

Usando la ecuación 7.44, se reemplaza en ella la ecuación 7.45: 

{3= Wv 
2 *TI * Ke¡ *.DJ 

(7.50) 

4*Q·*(D·-D) {3- ~ J y 

- 2*IT*Ke¡*D] 
(7.51) 

despejando se tiene: 

~ * (2 * II * Ke¡ * DJ) =-4 * Qi *(Dj - Dy) (7.52) 

Se establece el factor Al: 

(7.53) 
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Reemplazando la ecuación 7.47 y 7.53 en la ecuación 7.52 se tiene: 

.Al* Ke¡ =4* Qi * (Di- Ki ~~hp) 
Se reemplaza la ecuación 7.49 en 7.54: 

(7.54) 

(7.55) 

Despejando y moviendo todos los· miembros al lado izqmerdo se tiene: 

Usando los factores: 

(7.57) 

(7.58) 

Al *K;_1 e = ------"--
4 

(7.59) 

Se reemplaza en la ecuación 7.56: 

A* QT - n * Qí + e = o (7.60) 

Esta es una ecuación cuadrática cuyas raíces dan como resultado las 

fuerzas características Qíl y Qí2· 

Luego usando la ecuación 7.48 se despeja el diámetro del aislador 

DLi: 

DLi= 
4*Qi 

u* a-yp 
en cm 

Se tendrán entonces dos diámetros: DLi1 y DLí2· 

(7.61) 

La incorporación del núcleo de plomo en el aislador colabora en el 

aumento de la RIGIDEZ y el AMORTIGUAMIENTO. 

La rigidez efectiva Kef es la suma de las rigideces del cuerpo de acero 

y goma mas la. rigide:;: proporcionada por el núcleo de plomo. 
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La. elección del diámetro de plomo mayor aumenta la rigidez en el 

núcleo y para cumplir con la rigidez efectiva requerida se requiere 

disminuir la rigidez del cuerpo de acero y goma (Disminuir el modulo 

de corte G). Entonces se debe cuidar que el valor deG este en el rango 

del fabricante. 

Lo contrario ocurre con la elección del diámetro menor. 

La elección de una u otra es valida. 

Luego la fuerza característica total del sistema. de aislamiento es: 

(7.62) 

5) Calculo del área del aislador A ,diámetro externo De. 

Se predimensiona el área inicial del aislador usando la carga máxima 

existente Pmax y la tensión admisible a la compresión Tac· 

A Pmax 2 =--··en cm 
Tac 

(7.63) 

Considerando un diámetro interno Di = DL se calcula el diámetro 

externo De: 

{A-[52 
De :...: 2y ; + 

4
L en cm (7.64) 

Se promedia el valor del diámetro externo De a una dimensión exis-

tente en el catalogo del fabricante. 

Entonces se recalcula el área del aislador, siendo esta el área final: 

en cm2 (7.65) 

6) Calculo de la altura total de la goma del aislador Hg,el es­

pesor de la capa de goma t9 , el nmnero de capas de goma nc 

y 11alor final de la altura total de la goma Hg. 

Teniendo en consideración lo establecido para el caso HDR la altura 

de la goma se calcula con: 

en cm (7.66) 
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7) Espesor de la capa de goma t9 , numero de capas de goma nc 

y valor final de la altu·ra total de la goma H9 • 

Se propone un espesor de la capa de goma: t9 en cm. Por lo general 

el espesor de la capa de goma esta en el rango de 0.5 a 1.0 cm. 
JI 

.Entonces el numero de capas de goma es: nc = ~­
tg 

Se redondea el valor del numero de capas nc 

Se recalcula la altura total de la goma:I-f.q = nc * t9 en cm 

8) Calculo del mod·ulo de corte G del aislador. 

g1 modúlo de corte afecta solo al cuerpo acero mas goma, entonces se 

debe descontar de la rigidez efectiva la rigidez del núcleo de plomo. 

G 
= (Khi - Kplorrw) * 11{¡ ___ (Khi -_-_- ~;) * llg 
- en Kg- f jc:rn2 

A. A 

Donde: 

Ke¡ = Khi : Rigidez efectiva del aislador. 

H9 : Altura total de la goma. 

Qí : Puer.za caracteristica del mícleo de plomo. 

Dj : Tipo de desplazamiento utilizado para el diseño. 

A: Área final del aislador. 

(7.67) 

Se debe verificar que este valor este en el rango de módulos 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. 

l'~n nuestro caso se tiene un diámetro interno con un núcleo de plomo 

entonces el calculo del factor de forma es: 

Donde: 

De : Es el diámetro externo de] aislador. 

DL: Es el diámetro del núcleo de plomo. 

(7.68) 
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tg : Es el espesor de la capa de goma. 

10) Se establece el espesor de la capa de acero t5 y se comprueba 

su resistencia a la tensión admi.sible. 

Se propone un espesor de la capa de acero t 8 luego se calcula la 

tensión máxima de las placas de acero r5 : 

Donde: 

tg 2 
'Ts = 1,5-rac en kg - f /cm 

is 

rae : es la tensión admisible a la compresión del aislador. 

1.50 : es el factor de seguridad. 

(7.69) 

Luego se obtiene la tensión admisible de traceión del acero, que es 

un porcentaje del esfuerzo su fl.uenda cry. 

'Tadm = 0,75cry en kg- f jcrn2 (7.70) 

Luego se debe de cumplir que: 

11) Calculo de la altura interna Hi y la altura total del aislador 

Ilr. 

Se procede a calcular la altura interna Hi del aislador que es la suma 

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

(7.71) 

Luego se extrae de los datos del fabricante la altura de las placas 

exteriores fipc y las placas interiores Hpi. Ver figura 7.1 

Entonces se calcula la altura total del aislador: 

Hr = lii + 21Ipe+ 2Ilpí en cm (7.72) 

12) Calculo de la rigidez de postfluencia ,la rigidez inicial y la 

rigidez. efectiva. 

La rigidez. postfluenda. del aislador es: 

(7.73) 
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La rigidez inicial elástica es considerada como fn veces la rigidez de 

postflucncia. El valor de fn esta por lo general en el rango de 6.5 a 

10. 

Ki = fn * Khp en kg- f /cm 

La rigidez efectiva se calcula con la ecuación: 

Q· 
Ke¡ = Khp + D~ en kg- f/cm 

J 

(7.74) 

(7.75) 

El valor de la rigidez efectiva Ke¡ debe ser igual o muy próximo a la 

rigidez Khi inicialmente supuesto. 

13) Se calcula el desplazamiento de.fluencia, la jue.r·za de fluen­

cia y la energía disipada. 

Se calcula el desplazamiento de fluencia. considerando con la siguiente 

ecuación: 

Qi 
Dy = -. ---- en cm 

Ki- Khp 

La. fuerza. de fluencia. del aislador es: 

l<'y = Qi + Khp * Dy en kg - f 

La energía disipada en un ciclo de histéresis del aislador es: 

Wv=4*Qi*(Dj-Dy) en kg-f*cm 

Donde: 

Ki: Rigidez inicial en el rango elástico del aislador. 

Khp: Rigidez de postfiuencia del aislador. 

Dj : Tipo de desplazamiento utili7.ado para el diseño. 

(7.76) 

(7.77) 

(7.78) 

14) Calculo de amortiguamiento efecti·vo final (3 y su cm-respon­

diente coeficiente de amm-tiguamiento Bv. 

El amortiguamiento efectivo final (3 es: 

¡3 = Wv . 
2 * II * Ke¡ * DJ 

(7.79) 
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Teniendo el amortiguamiento efectivo f3 se procede a interpolar los 

valores de Bn Usando el cuadro 4.13. 

15) Comprobación periodo real del sistema de aislo.mi.ento Tn 

Se verifica que el periodo real del sistema sea igual o muy próximo 

al periodo supuesto inicialmente. 

4 * 71"2 * w --------········ en Segundos 
N *Ke¡ *9 

Tn= (7.80) 

16) Comprobación del desplazamiento real del sistema Dj. 

A partir del periodo real calculado se puede obtener el desplazamiento 

de diseil.o D v: 

Dn = fJ_~p_lTn 
471"2 Bn 

en cm (7.81) 

como también: DTn,DM,DTM· El desplazamiento escogido Dj para 

el diseño deberá ser igual o mu~ próximo a su semejrotte, 

17) Calculo de la rigidez efectiva final Kef· 

Se re calcula la rigider. efectiva de acuerdo a la ecuación: 

Ke¡ = Khp + ~i- en Kg -· f jcm 
J 

18) Calculo de la energía disipada final Wn. 

Se recalcula la energía disipada por el aislador: 

Wn = 4 * Qi * (DTM- Dy) en kg- f *cm 

19) Calculo de la rigidez y frecuencia vertical Kv y fv· 

(7.82) 

(7.83) 

Con el fin de disminuir las deformaciones verticales y la amplificación 

de las aceleraciones se verifica que la rigidez vertical sea la adecuada. 

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

fv >10Hz 

La rigidez vertical se obtiene de la ecuación: 

(7.84-) 

Donde: 
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H9 : Es la altura de la goma. 

Hpt : Es la altura del núcleo del plomo. 

A : Es el área del aislador descontando el área del núcleo. 

Ap : Es el área del núcleo de plomo. 

Ept : Es el modulo de compresión de el núcleo de plomo y es equiva­

lente a 140000 kgf/cm2. 

Eci : Es el modulo de compresión de la unión acero goma y es calcu­

lado por la ecuación 7.85: 

1 ( 1 4 ) 
Eci = 6GS2 + 3K

9 

(7.85) 

Donde: 

G : Es el modulo de corte. 

S : Es el factor de forma del aislador sin núcleo de plomo. 

K 9 : Es el modulo de compresibilidad de la goma, su valor es por lo 

general 20000 K g - f /cm 2. 

Entonces se debe cumplir que la rigidez vertical sea mayor a mil veces 

la rigidez horizontal: 

Kv > 1000 * Khi 

La frecuencia vertical es calculada con: 

fv = .J6.S.fh en Hz 

Donde: 

S : Es el factor de forma del aislador con núcleo de plomo. 

fh : Es la frecuencia horizontal y es equivalente a: 

!h = 1/Tv en Hz 

Donde: 

Tv : El periodo real del sistema de aislamiento 

Entonces se debe de cumplir que: 

fv >10Hz 

20) Ve7•ificación de la estabilidad por deformación angular máxi-

m a 

La deformación angular máxima es cqujvaJente a la suma de la de­

formación angular por corte 'Yz y compresión /e· Despreciando la 
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influencia de el efecto por flexión por ser muy pequeña. Se expresa 

con la ecuación 7.86: 

Donde: 

Donde: 

/m = /z + /e en grados 

Dj 
/z = JI en grados 

g 

le= 6Sce en grados 

(7.86) 

(7.87) 

(7.88) 

Dj : Es el tipo de desplazamiento con el cual se esta diseñando el 

sistema de aislamiento. 

ce : Es calculado por medio de la siguiente ecuación: 

Pmax/A 
(7.89) 

Donde: 

A : Es el área final del aislador. 

Eo : Es un factor que es dato de fabricación, por lo general es igual 

a 35. 

K: valor considerado entre 0.7 y l. 

La deformación angular máxima aceptable esta dado por la ecuación 

0,85 * éb 
lmaxaeeptable = en grados F. S. 

En donde 

E:b : 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 condición: 

/m :S /maxaeeptable 

(7.90) 

Si no se cumple esta condición se debe cambiar la altura de la goma 

en el paso 5. 

21) Verificación de la estabilidad por pandeo 
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IJa cargas de corte y compresión en combinación pueden producir el 

efecto de pandeo en el aislador .Este fenómeno hace que las laminas de 

acero no estén en paralelo, haciendo que las propiedades del aislador 

cambien. Como es el valor de la rigidez horizontal. Por ello se calcula 

la carga critica para la ocurrencia del pandeo con la ecuación 7.91: 

en Kg- f 

Donde: 

Ps = G *As en K g - f 

Donde: 

Ps : Es la dgiue~ a corte efectiva por unidad de longitud. 

As : Es el área de corte efectiva siendo su valor igual a: 

Donde: 

H· 
As = A* Hz en c:m2 

g 

(7.91) 

(7.92) 

(7.93) 

Hi : Es la altura interna resultado de la combinación del acero mas 

la goma. 

H9 : Es la altura total de la goma. 

El incremento del área final es debido a la consideración de que las 

planchas de acero no se deforman en un sistema compuesto. 

La rigidez al pandeo por efectos de compresión sin considerar corte 

se muestra en la siguiente ecuación: 

Donde: 

PE ·-- 1r
2 

*(E 
2
* I)ef! . en Kg-f 

Hi 

Eci *I 
(E* I)eff = 

3 

Eci : Es el modulo de compresión de la unión acero mas goma. 

I : Inercia de la sección del aislador. 

El valor de I es igual a: 

(7.94) 

(7.95) 
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(7.96) 

Entonces la rigidez al pandeo es: 

(7.97) 

:Finalmente se debe cumplir la siguiente condición para verificar la 

estabilidad por pandeo: 

Pcrit > F.S 
Pmax-

Por lo general el factor F.S = 2. 

(7.98) 

En caso de que no se cumpla esta condición se debe aumentar el 

diámetro del aislador. 

22) Verificación de estabilidad por volcamiento 

Para verificar ]a estabilidad por volcamiento se detcrrrtina el desplar-

zamiento máximo posible. Y estas condiciones se dan con la carga 

vertical mínima aplkada: 

D 
_ PminDe 

max-
Pmin +KhiHi 

en crn (7~99) 

Se debe cumplir la siguiente condición: 

D;;~x ~ F.S 
J 

(7.100) 

El factor de seguridad F.S es: 

F.S = 1 : Si el tipo de conexión es fija con pernos. 

F.S -;::: 2 : Si el tipo de conexión es con llaves de corte o clavijas. 

Donde: 

Pmin :Es la carga mínima existente. 

De :_Es el diámetro exterior del aislador. 

Dj: Es el despla~amiento de diseño. 

Khi : Es la rigidez horizontal del aislador. 

Hi : 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 HDRl EN COMBINACIÓN CON 

OTRO AISLADOR HDR2. 

a) Datos-

Se establecen los siguientes datos: 

1) Amortiguamiento efectivo de aisladores tipo HDR1 fJHDRl· 

2) Amortiguamiento efectivo de aisladores tipo HDR2 f3HDR2· 

3) Numero de aisladores sismicos pa'ra cada tipo nl!DRl y nHDR2~ 

La suma de estos dos valores debe ser igual a la cantidad total de 

aisladores-en el sistema N. 

4) Deformación de corte directa máxima y deformación de 

corte m&1.-:-ima adm'isible. 

Son equivalentes a la división de la dcforinadón lateral del aislador 

ent1·c su altura elástica (goma). 

Son obtenidos de las propiedades de fabricación del aislador. Por lo 

general son lcd = 150% y lema =· 250 %. 

Representan las máximas relaciones de deformación que pueden tener 

los aisladores. Utilizando "'cd para di.'3eños a regulares capacidades del 

aislador y lema para diseños a má.ximas capacidades del aislador. 

Sus unidades son%, pero al usar en el proceso de caJculo es dividido 

entre 100. 

5) Tipo de conexión. 

Existen dos tipos de conexión 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 conexión por medio de pernos 

de anclaje. 

6) Tensión admisible de compresión Tac· 

Son obtenidos de las características técnicas del fabricante. 

7) Diámetro interno Di. 

Dimensión definida a elección del usuario. 

b) Proceso 

1} Porcentaje de rigidez total efectiva de aisladores tipo HD.R1 

%KTHDR1 y HDR2 %KTHDR2• 
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Consiste en el porcentaje que representa la rigidez total de los aisla­

dores tipo HDRl o HDR2 en la rigidez total del sistema. 

Existen dos opciones para definir estos parámetros: 

• Considerar que la rigidez se distribuye de acuerdo a la proporción 

de las cantidades de los aisladores: 

En cuyo caso los porcentajes serian los siguientes. 

nHDRl 
%I<TH-DR1 = N * 100 en % 

07 nHDR2 07 7oKTHDlt2 = N * 100 en 7o 

(7.101) 

(7.102) 

• Considerar porcentajes de rigidez diferentes a la proporción 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 ecuadón: 

K 4ir
2
W JI ht = - 2- en kg - cm 

Tng 
(7.103) 

Luego se calcula la rigidez total.para cada tipo de aislador: 

KTHDRl = %KTHDR1 *Kht en kg- f/cm (7.104) 

KTHDR2 = %KTHDll2 * Kht en kg- f /cm (7.105) 

La rigidez de cada tipo de aislador se calcula de la siguiente manera; 

KiHDRl = KTHnRl/nHDRl en kg- f /cm (7.106) 

KiHDR2-= KTunR2/nHDR2 en kg- f /cm (7.107) 

Si en caso para los porcentajes: %KTHDR1 y %KTHnR2 se usaron la 

proporción de las cantidades de los aisladores,los valores K i HJJRl y 

I<iHDR2 son iguales. Y si no son diferentes. 
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3) Valor del porcentaje de amortiguamiento efectivo del siste­

ma aislado fJ ¡ y su cor-respond·iente factor de reducción por 

amortiguamiento B n. 

El porcentaje de amortig11amiento es el resultado de la unión de los 

efectos de los amortiguamientos y rigideces de cada tipo de aislador. 

{J¡ = fJHDRl * nHDRl * KíliDRl + fJnnR2 * nHDR2 * K_~!IDR2 en % 
Kht 

(7.108) 

Como se puede observar el amortiguamiento efectivo final es calcula-

do en función a las rigideces y amortiguamientos. Este valor es usado 

de ahora en adelante como el de diseño para las dimensiones de los 

aisladores, principalmente el valor de los desplazamientos de diseño 

y la altura total de la goma. 

Teniendo el amortiguamiento efectivo f3 ¡ % se procede a interpolar 

los valores deBn usando el cuadro 4.13. 

4) Ca.lculo del desplazamiento de diseño Dn, desplazamiento 

máximo DM, desplazamiento total de diseño Drn, desplaza­

miento total máximo DrM del sistema o.isla.do. 

Se calcula estos valores con las ecuaciones 4.31,,1.33,4.37 y 4..38. 

5) Calculo del á·rea del aislador A , díá·metro externo De. 

Debido a que los procesos son iguales para los dos aisladores del 

mismo tipo, son equivalentes al proceso del pa..so 4 en el easo HDR. 

6) Calculo de la altura total de la goma del aislador Hg. 

Debido a que los procesos son. .i.gua.les 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 capa de goma t9 ,numero de 

capas de goma nc y valor final de la altura total de la. goma. 

JI.q· 
Debido a que los procesos son iguales para los dos aisladores del 

mismo tipo, son equivalentes al proceso del paso 6 en el caso HDH.. 

8) Calculo del modulo de corte G del a·islador. 

e~ En caso que KíJIDRl = KiHDR2: 
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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 módulos de corte obtenidos para cada tipo son iguales: G 

:; En caso que KíHDRl -1- KísDR2·: 

'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 diferentes 

módulos de corte. 

Los módulos de corte obtenidos para cada tipo son diferentes: G1 

y G2. 

9) 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. 

10) Se establece el espesor de la capa de acero t 8 y se comprueba; 

su resistencia a la tensión 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. 

11) Calculo de la altura interna Hi y la altm·a 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. 

12) Calculo de la rigidez y frecuencia vertical Kv y fv· 

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. 

13) Se verifica lit rigidez horizontal Khi y el periodo objetivo Tv. 

Se recalcula la rigide:6 horizontal para cada tipo de aislador: 

Gl*A 
KisDRl = en kg-- f fc:m 

Hg 
(7.109) 

. G2*A 
KtHDR2 = · en kg- f /cm 

Hg 
(7.110) 

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 periodos objetivo: 

TDHDRl = 
4 * 1r2 * W * %KTI1DR1 

en Seg 
nHDRl * Khi * g 

(7.111) 

TDHDR2 = 
4*1r2 *W* %KTHnR2 S en eg 

n¡.¡nR2 * Khi * g 
(7.112) 

Ambos periodos deben de ser iguales al periodo objetivo del sistema 

supuesto inicialmente. 

14) Verificac-ión por defonnación angular máxima. 

Debido a que los procesos son iguales para los dos aisladores del 

mismo tipo, son equivalentes al proceso del paso J 3 en el caso HDR. 

15) Verificación 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) Verificación 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 l-ID R. 

4. SISTEMA CON AISI1ADORE& HDR EN COMBINACIÓN CON 

AISLADORES LRB. 

a) Datos 

Se establecen los siguientes datos: 

1) Amortiguamiento efectivo de aisladores tipo HDR f3HDJl· 

2) Amortiguamiento efectivo de aisladores tipo LRB f3LRB· 

3) NumerYJ de aisladores sísmicos pa"m cada tipo nHDR y nLRB· 

La suma de estos dos valores debe ser igual a la cantidad total de 

aisladores en el sistema N 

4) Defor"fnación de corte dir-ecta, máxima y deformación de 

corie máxima admisible. 

Son equivalentes a la división de la deformación lateral del aislador 

entre su altura elástica (goma). 



165 

Son obtenidos de las propiedades de fabricación del aislador. Por lo 

general son red = 150% y /c:ma = 250%. 

Representan las máximas relaciones de deformación que pueden tener 

los aisladores. Utilizando red para diseños a regulares capacidades del 

aislador y /c:ma para di.'3eños a máximas capacidades del aislador. 

Sus unidades son%, pero al usar en el proceso de calculo es dividido 

entre 100. 

5) Tipo de conexión. 

Existen dos tipos de conexión 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 conexión por medio de pernos 

de anclaje, 

6) Te'nsión admisible de compresión Tac· 

Son obtenidos de las características técnicas del fabricante. 

7) Esfuerzo de fl.uencía del plomo uyp. 

8) Diámetro interno Di del aislador HDR. 

b) Proceso 

1) Porcentaje de rigidez total efectiva de aisladores tipo HDR 

%KTHDR y LRB %KTLRB· 

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 parámetros: 

• Considerar que la rigidez se distribuye de acuerdo a la proporción 

de las cantidades de los aisladores: 

En cuyo caso los porcentajes serian los siguientes. 

o-t nHDR 
;oKTHDR =--¡;¡- * 100 en % (7~113) 

nLRB 
%KTLRB = --¡¡- * 100 en % (7.114) 

• Considerar porcentajes de rigidez diferentes a la proporción 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 obtiene por la siguiente ecuación: 

47r2W 
Kht = -T2 en kg- f /c:m 

Dg 

Luego se calcula la rigidez total para cada tipo de aislador: 

(7.115) 

(7.116) 

(7.117) 

La rigidez de cada tipo de aislador se calcula de la siguiente manera: 

KiHDR = KTHnn/nHDR en kg- f /c:m (7.118) 

KiLRB = KTLna/nLRB en kg- f /c:m (7.119) 

Si en caso para los porcentajes: %KTIIDR y %KTLRB se usaron la 

proporción de las cantidades de los aisladores,los valores KiHDR y 

KiLRB son iguales. Y si no son diferentes. 

3) Par-a ambos: Valor del porcentaje de amortiguamiento efec­

tivo del sistema aislado (3 ¡ y su correspondiente factor de 

reducción por amortiguamiento BlJ. 

El porcentaje de amortiguamiento es el resultado de la unión de los 

efectos de los amortiguamientos y rigideces de cada tipo de aislador. 

(3¡ = PHDR * nHDR * KiHn,R+ fhnB * nLRH * KiLRB en % 
Kht 

(7.120) 

Como se puede observar el amortiguamiento efectivo final es calcula­

do en función a las rigideces y amortiguamientos. 

Este valor es usado de· ahora en adelante como el de diseño para las 

dimensiones de los aisladores; principalmente el valor de los despla­

zamientos de diseño y la altura total de la goma. 
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Teniendo el amortiguamiento efectivo f3 ¡ % se procede a interpolar 

los valores de B D usando el cuadro 4.13. 

4) Para ambos: Calculo del desplazami.ento de diseño Dn, des­

plazamiento máximo DM, desplazamiento total de diseño 

D1'n, desplazamiento total máximo DT M del sistema aisla­

do. 

Se calcula estos valores con las ecuaciones 4.:31,4.33,4.3'1 y 4.:38. 

5) Para LRB:Calculo del diámet·ro posible del núcleo de plomo 

Dt,la fuerza característica de cada aislador Qi y la fuerza 

característica total Qt. 

Usando la ecuación 7.60 del caso LRB, se calcula el diámetro del 

núcleo de plomo. Entonces se sigue el mismo procedimientos del caso 

LRB en el paso 4. 

6) Calculo del área del aislador A , diámetro externo De· 

Para el aislador HDR se sigue el procedimiento dd paso 4 del easo 

HDR y para el aislador LRB se sigue el procedimiento del paso 5 del 

ca::;o LRB. 

7) Calculo de la altura total de la goma del aislador H9 

Para el aislador HDR se sigue el procedinüento del pa::;o 5 del caso 

HDR y para el aislador LRB se sigue el procedimiento del paso 6 del 

caso LRB. 

8) -Calculo del espesor de la capa de goma t9 , numero de capas 

de goma nc y el valor final de la altura total de la goma 119 • 

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. 

9) Calculo del modulo de corte G del aislador. 

Para el aislador HDR se sigue el proccdimíenio del paso 7 del caso 

HDR y para el aislador LRB se sigue el procedimiento del paso 8 del 

caso LRB. 

10) Calculo del factor de forma S del aislador. 

Para el aislador HDR se sigue el procedimiento del paso 8 del caso 

HDR y para el aislador LRB se sigue el procedimiento del paso 9 del 
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caso LRB. 

11) Se establece el espesor de la capa de acero "ts y se comprueba 

su resistencia a la tensión admisible. 

Para el aislador HDRse sigue el procedimiento del pa.so 9 del ca.so 

HDR y para el aislador LRB se sigue el procedimiento del pa.so 10 

del ca.so LRB. 

12) Para ambos: Calculo de la altura total H'l' y la altura interna 

Hi. 

Para el aislador HDR se sigue el procedimiento del pa."lo 10 del ca.so 

HDR y para el aislador LRB se sigue el procedimiento del pa.so 11 

del ca.so LRB. 

13) Para LRB: Se calcula la rigidez de postfiue.ncia,la rigidez 

inicial y la rigidez efectiva. 

Se sigue el procedimiento del pa.so 12 del caso LRB. 

14) Para HDR: Se calcula la rigidez de efectiva final. 

Del pa.so 9 se obtiene el modulo de corte G para. ei aislador HDR.. con 

ella se obtiene la rigidez efectiva real de este aislador con la. ecuación: 

G*A 
Ke¡ =-Khi = -- en kg- f/crn 

H_q 
(7:121) 

15) Para LRB: Se calcula el desplazamiento defl.uencía, lafuer-

za de fiuencia y la energía disipada. 

Se sigue el procedimiento del paso 13 del caso LRB. 

16) Para LRB: se calcula el amortiguamiento efectivo final f3. 

El amortiguamiento efectivo final para el aislador LRB f3 LRB es: 

Wv f3 LRB = ---- ----------·---· en % 
2 * II * Ke¡ * DfM 

(7.122) 

17) Calculo de la rigidez compuesta del sistema de aislamiento. 

Este valor tiene que ser igual o muy próximo al valor inicialmente 

ca.lculado:Kht· 
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18) Calculo del amortiguamiento final del sistema de aislamien­

to. 

Este valor tiene que ser igual o muy próximo al valor inicialmente 

calculado: {3 ¡. 

19) Calculo del coeficiente de amortiguami~nto final del sistema 

de aislamiento. 

Teniendo el amortiguamiento efectivo final del sistema f3 ¡ se procede 

a interpolar los valores de Bn Usando el cuadro 4.13. 

20) Se calcula el periodo real del sistema de aislamiento Tv. 

Tv= 
4* 1f

2 * w 
en Seg 

Ke¡T *9 
(7.124) 

Este va.lor tiene que ser igual o muy próximo al valor inicialmente 

supuesto:Tv. 

21) Calculo de la rigidez y frecuencia ·vertical K11 y fv· 

Para el aislador HDR se sigue el procedimiento del paso 11 del caso 

HDR y para el aislador LRB se sigue -el procedimiento del paso 19 

del caso LRB. 

22) Verificación de la estabilidad por deformación angular máxi-

m a. 

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. 

23) Verificación de la estabilidad por pandeo. 

Para el aislador HDR se sigue el procedimiento del paso 14 del caso 

HDR y para el aislador LRB se sigue el procedimiento del paso 21 

del caso LRB. 

24) Verificación de la estabilidad por volcamiento. 

Para el aislador HDR se sigue el procedimiento del paso 15 del caso 

HDR y para el aislador LRB se sigue el procedimiento del paso 22 

del caso LRB. 
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DIAGRAMAS DE FLUJO DE DISEÑO 

A continuación se presenta el diagrama de flujo del diseño de los cuatro casos de 

sistemas de aislamiento descritos. 
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Figura 7.2. Diagrama de flujo de proceso de diseño de sistema de ajslamiento tipo 

HDR. 
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Figura 7.3. Diagrama de flujo de proceso de diseño de sistema de aislamiento tipo 

LRB. 
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PHDRl, PHDR2, nHDRl, nHDR2, Jlcd, Jlcma, Tconx, T ac' Di 
- -·-~ -·--

AISLADOR HDR1 AISLADOR HDR2 

Figura 7.4. Diagrama de flujo de proceso de diseño de sistema de aislamiento com-

binado de tipo HDRl y HDR2 (Partel). 
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Figura 7.5. Diagrama de flujo de proceso de diseño de sistema de aislamiento com-

binado de tipo HDRl y HDR2 (Parte2). 
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ljJHnR, piRB, nHDR, niRB, ycd, J'cma, T conx, Tac, Ojp,DiHDR 

. ~-· . --
: AISLADOR HDR 

SI 

Figura 7.6. Diagrama de flujo de proceso de diseño de sistema. de aislamiento com­

binado de tipo LRB y HDR (Partel). 
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Figura 7.T Diagrama de flujo de proceso de diseño de sistema de aislamiento com­

binado de tipo LRB y HDR (Parte2). 



Capítulo 8 

Modelación bilineal de los 

aisladores elasto1nericos" 

Los modelos histcréticos son modelos matemáticos que son usados para repre­

sentar la relación que existe entre la fuerza y el desplazamiento en un evento sísmico 

de carga y descarga. La curva que une los plmtos pico en la curva carga-dcflexión se 

llama curva de histéresis, la cual depende significativamente del tipo de materiaL 

Los tipos de modelación para la curva de histéresis se clasifican dependiendo de 

la· presencia o no de la pérdida de la capacidad de dü'lipación de energía. Por ello se 

clasifican en modelos degradantes y no deg,Tadantes. 

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. 

El modelo que ha sido más aceptado para la investigación y diseño de una es­

tructura con aisladores de base es el modelo bilineal, esto se debe a que caracteriza 

las propiedades mecánicas de los aisladores elastoméricos. 

Para llevar a cabo el modelo bilineal de histéresis de un aislador sísmico, se deben 

177 
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definir tres parámetros básicos: 

• Rigidez elastica K1 

• Rigidez postfiuencia K2 

.1!1 fuerza característica a cero deformación Q 

A partir de estos parámetro¡.; se definirán las propiedades bilinealcs y adicional­

mente otros parámetros como el amortiguamiento efectivo, energía disipada; nece­

sarios para el análisis en el programa ETABS Vl:i. En la figura 8.1 se presenta un 

esquema de una representación bilineal. 

Re:za 

7i 
1 

Figura 8.1. Parametros de la modelación bilineal. 

Los procesos de obtención de la modelaeión bilineal para el aislador HDR y el . 

LRB son casi similares sin embargo es necesario destacarlos. 

l. Modelación bilineal de aislador HDR. 

Con los datos del desplazamiento de diseño Dv,la rigidez efectiva Khi y la 

altura total de la goma H9 se sigue e] sigujente procedimiento: 
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• Se calcula el desplazamiento de fluencia: 

Dy = 0,1 * H9 

• Se calcula la energía disipada por los aisladores: W D = 2 * IT * Khi * D'b * J3 

• Se obtiene el valor de la fuerza característica a cero deformación Q des-

pejando de la ecuación:Wv = 4 * Q * (D -.Dy) 

• Se obtiene la rigidez de postfluencia K2de la ecuación:K2 = Khi - ~ 

• Se obtiene la rigidez elá.'3tica K1 despejando de la ecuación:Dy = K
1 
~K?. · 

• Se obtiene la fuerza de fiuencia de la ecuación:.F~ = Q + K2 * Dy 

111 Con los valores obtenidos se procede ha .graficar la curva de histéresis. 

2. Modelación b-ilineal de aislador L.RB. 

Del procedimiento de diseño diseño realizado a este tipo de aislador se obtiene 

los valores de: 

.. a La rigidez horizontal: Khi 

• El desplazamiento de diseño: D D 

• La rigidez de postfluencia:K2 

• El desplazamiento de fluencia:Dy 

• la fuerza característica a cero deformación Q 

• La fuerza de fluencia de la ecuación:Fy 

Se obtiene la rigidez elástica K1 despejando de la ecuación:Dy = & 
Se calcula la energía total disipada por el aislador que es la suma de la contri­

bución de la goma con el núcleo de plomo: V\'lh = W_b +4* Q *D. Siendo W_b 

la contribución del aislador solo de goma. 
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Capítulo 9-

Uso del programa AISLAND V 

1.0 

Para hacer posible el diseño de los aisladores por métodos informáticos se pre­

senta el programa AISLAND V 1.0. 

Se presentan cuatro tipos de diseño disponibles, los cuales son: 

l. Diseño de sistema de aislamiento con aisladores tipo HDR. 

2. Diseño de sistema de aislamiento con aisladores tipo LRB. 

3. Diseño de sistema de aislamiento con aisladores tipo HDRl en combinación 

con HDR2 

4. Diseño de sistema de aislamiento con aisladores tipo HDR en combinación con 

LRB 

l. Diseño de sistema de aislamiento con aisladores tipo HD R. 

a) Ingreso al programa 

Ver figura 9.1 

Con el botón siguiente se ingresa a la ventana de los datos iniciales. 

181 
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-- , AISLAND V t~O 

. SAUR "' :1 

Figura 9.1. Ingreso al programa. 

b) Ingreso de los datos iniciales 

Ver figura 9.2 

' ·~ 

1) Se escoge la zona sísmica, de acuerdo al RNE E-030; a donde pert«:r 

nece la estructura a diseñar . 

. 2) Se escoge el tipo de suelo de acuerdo al RNE E-030. El programa 

presenta solo los tipos 81 y 82 por el requerimiento del aislamiento 

de asentarse en suelos regulares a buenos. 

3) La categoría de la edificación para sistema.'3 de aislamiento siempre 

es la unidad. 

4) El periodo objetivo es determinado de acuerdo a los requerimientos 

del usuario. 

5) Una vci definido los datos anteriores se presiona este botón para 

obtener los parámetros sísmicos de diseño. 

6) Se escoge el tipo de sistema a diseñar, existiendo en esta opción los 

cuatro tipos de sistc:mas tocados en la presente tesis. 

7) Se escoge el tipo de df'_splazamiento a utilizar para el diseño .. 

8) Se .ingresa el numero total de aisladores del sistema propuesto. 
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9) Se ingresa el peso total de la estructura en unidades kg- f. 

10) Este casillero se activa automáticamente con el nombre del tipo de 

diseño a realh,;ar. 

11) Este casillero se activa automáticamente con el numero de aisladores 

del diseño. 

12) Se inserta el porcentaje de amortiguamiento deseado para el aislador 

a diseñar. 

13) Una vez ingresado los datos arriba descritos se presiona este botón 

para segtúr con el diseño. 

e) Diseño del aislador -HDR 

Ver figura 9.3 

1) Se ingresa la carga vertical máxima que es obtenida como la reacción 

máxima de la envolvente de las combinaciones de carga. 

2) Se ingresa la carga vertical mínima que es obtenida como la reacción 

mínima de la envolvente de las combinaciones de carga. 

3) Se ingresa la deformación de corte directa máxima definida por el 

usuario. 

4) Se ingresa la deformación de corte máxima admisible definida por el 

usuario. 

5) Se existe diámetro interior se ingresa dicho valor. 

6) Se escoge el tipo de conexión entre el aislador y las estructuras en 

contacto. Por lo general se usa el tipo Fijo con pernos por ser mas 

segura. 

7) Se ingresa el esfuerzo máximo a compresión de la goma a usar. 

8) Se ingresa el esfuerzo máximo de fiueneia del acero para la compro­

bación del esfuerzo máximo de las planchas intercaladas de acero. 

9) El modulo de compresibilidad es una propiedad intrínseca de la goma. 

10) La aceleración de la gravedad en cm/ s2 

1l) Una vez llenados los datos anteriores se presiona esté botón para 

iniciar el diseño. 

12) Después de acabado el diseño se presiona este botón para observar 

las propiedades geométricas del aislador diseñado. 
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13} Después· de acabado- el diseño se presiona este botón para observar 

las propiedades del modelamiento bilineal del aislador diseñado. 

14) Se ingresa un dúimetro a..sumido por el usua.do, mayor al valor una 

celda arriba y redondeado a un diámetro trabajable. 

15) Una vez mgresado ei díáill.etro asumído se presíona este botón para 

continuar el diseño. 

16} Se ingresa ei espesor cie capa de goma asumido, por lo general se 

encuentra entre O. 5 cm a 1 cm 

17)" ÚÍ1a vez ingresado el espesor de la capa de goma se presiona este 

botón para continuar el diseño. 

18) Se ingresa la cantidad de capas de goma, este valor sera mayor al 

valor una celda arriba y redondeado a una cantidad traba.jable. 

19) Una vez ingresado la cantidad de capas de goma se presiona este 

botón para continuar el diseño. 

20) Se introduce el valor del modulo de corte comercial que sea muy 

próximo al valor calculado dos easillas arriba. 

21) Se ingresa el espesor de capa de acero asumido, por lo general se 

encuentra entro 0.3 cm a 0.5 cm 

22) Una vez ingresado el espesor de las capas de acero se presiona este 

botón para continuar el diseño. 

23) Se define automáticamente el espesor de las placas de acero interior 

superior e inferior. 

24) El programa define automáticamente el cspe.sor de las placas de acero 

superior e inferior que estarán en contacto con las estructums.Esto 

se da debido a que están dcfi ruda.'3 en el catalogo del fabricante. En 

este caso la empresa D1S.(Ver catalogo en anexo B). 

25) se presiona este botón para continuar el diseño. 

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 deformación an­

gular máxima, los cuales se resaltaran en color azul si son favorables 

y de color rojo si no lo son. 

29) se presiona este botón para continuar el diseño. 

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 

son. 

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 losan. 

2. Diseño de sistema de aislamiento con aisla(Lores t-ipo LRB. 

a) Ingreso al programa 

Ver figura 9.1 

Con el botón siguiente se ingresa a la ventana de los datos iniciales. 

b) Ingreso de los datos iniciales 

Ver figura 9.4 

Los datos son parecidos al diseño del aislador tipo HDR, en la figura 9.2 

e) Diseño del aislador LRB 

Ver figura 9.5 

1) Se ingresa la carga vertical máxima que es obtenida como la reacción 

máxima de la envolvente de las combinaciones de carga. 

2) Se ingresa la carga vertical mínima que es obtenida como la reacción 

mínima de la envolvente de las combinaciones de carga. 

3) Se ingresa la deformadón de corte directa máxima definida por el 

usuario. 

4) Se ingresa la deformación de corte máxima. admisible definida por el 

usuario. 

5) Se escoge el tipo de conexión entre el aislador y las estructuras en 

contacto. Por lo general se usa el tipo Fijo con pernos por ser mas 

segura. 
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6) Se ingresa el esfuerzo máximo a compresión de la goma a usar. 

7) Se ingresa el esfuerzo máximo de fluencia del acero para la compro­

bación del esfuerzo máximo de las- planchas intercaladas de acero. 

8) El modulo de compresibil~dad es una propiedad intrínseca de la goma. 

9) El modulo de compresibilidad es una propiedad intrínseca del núcleo 

de plomo. 

10) Se ingresa la tensión de fluencia del plomo 

11) La aceleración de la gravedad en cm/s2 

12) Se ingresa el factor de amplificación de la rigidez inicial en compara­

ción a la rigidez de postfiucncia. 

13) Una vez llenados los datos anteriores ::~e pre::~iona este botón para 

iniciar el diseño. 

14) Después de acabado el diseño se presiona este botón para observar 

las propiedades geométricas del aislador diseñado. 

15) Después de acabado el diseño se presiona este botón para observar 

las propiedades del modelarniento bilineal del aislador diseñado. 

16) El programa calcula automáticamente el diámetro del mkleo de plo­

mo necesario para obtener la rigidez efectiva. 

17) Se ingresa un valor trabaja.ble del. diámetro de plomo, que sea muy 

próximo a el valor calculado un casillero arriba. 

18) Una vez ingresado el düímetro asumido se presiona este botón para 

continuar el diseño. 

19) Se ingresa un diámetro exterior asmnido por el usuario, mayor al 

valor una celda arriba y redondeado a tm diámetro trabajable. 

20) Una vez ingresado el diámetro asumido se presiona este botón para 

continuar el diseño. 

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 

botón para continuar el diseño. 

23) Se ingresa la cantidad de capas de goma, este valor sera mayor al 

valor una celda arriba y redondeado a una cantidad trabajable. 
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24) Una vez ingresado la cantidad de capas de goma se presiona este 

botón para continuar el diseño. 

25) Se introduce el valor del modulo de corte comercial que sea muy 

próximo al valor calculado dos casillas arriba. 

26) Se ingresa el espesor de capa de acero asumido, por lo general se 

encuentra entre 0.3 cm a 0.5 cm 

27) Una vez ingresado el espesor de las capas de acero se presiona este 

botón para continuar el diseño. 

28) Se verifica que la tensión de fluencia de la plancha de acero sea mayor 

a la tensión de trabajo. 

29) Se define automáticamente el espesor de las placas de acero interior 

superior e inferior. 

30) El programa define automáticamente el espesor de las placas de acero 

superior e inferior que estarán en contacto con las estructuras.Esto 

se da debido a que están deHnidas en el catalogo del fabricante. En 

este caso la empresa DIS.(Ver catalogo en anexo B). 

31) se presiona este botón para continuar el diseño. 

32) Se calcula la rigidez de postfiucncia, valor importante para el mode­

lamiento bilineal del aislador. 

33) Se calcula la rigidez efectiva, valor importante para el modelamiento 

bilineal del aislador. 

34) Se calcula la rigidez inicial, valor importante para el modelamiento 

bilineal del aislador. 

35) Se calcula el amortiguamiento efectivo final del sistema de aislamien-

to. 

36) Se calcula el periodo real del sistema de aislamiento. 

37) Se calcula el desplazamiento de diseño real del sistema de aislamiento. 

38) Se calcula el porcentaje de deformación de corte real. 

39) Se verifica el cumplimiento de la.<> 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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40) Se verifica el cumplimiento de las condiciones de la deformación an­

gular máxima, los cuales sf! resaltaran en color azul si son favorables 

y de color rojo si no lo son. 

41) se presiona este botón para continuar el diseño. 

42) 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 

son. 

43) Se verifica el cumplimiento de las condiciones de volcamicnto, los 

cuales se resaltaran en color azul si son favorables y de color rojo si 

no lo son. 

3. Diseño de sistema de aisla.miento con aisladores tipo HDR1 en com­

binación con HD R2 

a) Ingreso al programa 

Ver figura 9.1 

Con el botón siguiente se ingTC'Ba a. la ventana de los datos iniciales. 

b) Ingreso de los datos iniciales 

Ver figura 9.6 

1) Se escoge el tipo de diseño a realizar, en este caso: HDR(l)+HDR(2). 

2) Se escoge el tipo de desplazamiento a utilizar para el diseño del sis­

tema de aislamiento. 

3) Se ingresa la cantidad total de aisladores a diseñar. 

4) Se activa automáticamente esta casilla con el nombre del primer tipo 

de aislador a diseñar, en este caso: HDR.l. 

5) Se ingresa la cantidad de aisladores para el tipo HDRl. 

6) Se ingresa el amortiguamiento efectivo en porcentaje del aislador tipo 

HDRL 

7) Se ingresa el porcentaje de rigidez que representa los aisladores del 

tipo HDR1 en la rigidez total del sistema. 

8) Se activa automáticamente esta casilla con e] nombre del primer tipo 

de aislador a diseñar, en este caso: HDH.2. 

9) 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 botón y automáticamente se 

calculan los porcentajes de 1igidez correspondientes a cada. tipo de 

aislador. Estos porcentajes estarán en función a las cantidades de los 

a.isladores por cada tipo. 

13) Se presiona este botón para cargar los datos preliminares del sistema. 

14) Una vez insertado los datos preliminares se obtiene por medio de este 

botón las mas importantes propiedades del sistema. 

15) Se presiona este botón para diseñar el primer tipo de aislador:HDRl. 

16) Se presiona este botónpara diseñar el segundo tipo de aislador:HDR2. 

e) Datos preliminares de diseño· 

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. 

d) Resultados de las propiedades generales del sistema 

Ver figura 9.8 

1) So obtiene la rigidez compuesta del sistema. 

2) Se obtiene el amortiguamiento efectivo del sistema. 

3) Se muestra el periodo de diseño establecido. 

4) Se obtiene la rigidez total del grupo de aisladores tipo HDRl. 

5) Se obtiene la rigidez total del grupo de aisladores tipo HDR2. 

6) Se obtiene la rigidez individual de un aislador tipo HDRl. 

7) Se obtiene la rigidez· individual de un aislador tipo IIDR2. 

8) Se obtiene el desplazamiento de diseño DJJ. 

9) Se obtiene el desplazamiento máximo DM· 

10) Se obtiene el desplazamiento total de diseño Drn. 

11) Se obtiene el desplazamiento total máximo DrM· 
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e) Diseño del aislador tipo: HDRl 

Ver figura 9.9 

El proceso de diseño del aislador tipo HDR1 combinado es semejante al 

diseño del aislador HDR. 

1) Los datos son iguales a los ingresados en la ventana de datos prelimi­

nares de diseño. Ya que fueron ingresados anteriormente las casillas 

son desactivadas. 

2) Se calcula la rigidez horizontal individual del aislador HDRI 

3) Se introduce el diámetro externo asumido y debe ser una dimensión 

existente en el catalogo del fabricante. 

4) Se introduce el valor del modulo de corte asumido, la cual debe ser 

muy próximo al valor calculado dos casilleros arriba. Ademas debe 

"Ser tm 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 HDRl debe ser igual a la altura total del 

aislador HDR2. 

J) Diseño del aislador tipo: HDR2 

Ver figura 9.10 

El proceso de diseño del aislador tipo HDR2 combinado es semejante al 

diseño del aislador HDR. 

1) Los datos son iguales a los ingresados en la ventana de datos prelimi­

nares de diseño. Ya que fueron ingresados anteriormente las casillas 

son desactivadas. 

2) Se calcula la rigidez horizontal individual del aislador HDR2 

:3) Se introduce el diámetro externo asumido y debe ser una dimensión 

existente en el catalogo del fabricante. 

4) Se introduce el valor del modulo de corte asumido, la cual debe ser 

muy próximo al valor calculado dos casilleros arriba. Adema.., debe 

ser un valor comercial. 

5) La altura interna del aislador HDR1 debe ser igual a la altura interna 

del aislador HDR2. 
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6) La altura total del aislador HDR1 debe ser igual a la altura total del 

aislador HDR2. 

4. Diseño de sistema de aislamiento con aisladm·es tipo HDR en com­

binación con LRB 

a) Ingreso al programa 

Ver figura 9.1 

Con el botón siguiente se ingresa a la ventana de los datos iniciales. 

b) Ingreso de los datos iniciales 

Ver .figura. 9.11 

1) Se escoge el tipo de diseño a realizar, en este caso: HDR+LRB. 

2) Se escoge el tipo de desplazamiento a utilizar para el diseño del sis­

tema de aislamiento. 

3) Se ingresa la cantidad total de aisladores a diseñar. 

4) Se activa automát·icamente esta casilla con el nombre del primer tipo 

de aislador a diseñar, en este caso: HDR. 

5) Se ingresa la cantidad de aisladores para el tipo HDR. 

6) Se ingresa el amortiguamiento efectivo en porcentaje del aislador tipo 

HDR. 

7) Se ingresa el porcentaje de rigidez que representa los aisladores del 

tipo HDR en la rigidez total del sistema. 

8) Se activa automáticamente esta casilla con el nombre del primer tipo 

de aislador a diseñar, en este caso: LRB. 

9) Se ingresa la cantidad de aisladores para el tipo LRB. 

10) Se ingresa el amortiguamiento efectivo en porcentaje del aislador tipo 

·LRB. 

11) Se ingresa el porcentaje de rigidez que representa los aisladores del 

tipo LRB 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 botón y automáticamente se 

calculan los porcentajes de rigidmr, correspondientes a cada tipo de 
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aislador. Estos porcentajes estarán en función a las cantidades de los 

aisladores por cada tipo. 

13) Se presiona este botón para cargar los datos preliminares del sistema. 

14) Una vez insertado los datos preliminares se obtiene por medio de este 

botón las mas importantes propiedades del sistema. 

15) Se presiona este botón para diseñar el primer tipo de aislador:HDR. 

16) Se presiona este botón para diseñar el segundo tipo de aislador:LRB. 

e) Datos preliminares de diseño 

Ver figura 9.12 

En esta ventana se ingresan los datos de los dos aisladores. Los cuales ya 

han sido descritos en el procedimiento para el caso HDR y r.RB. 

d) 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 diseño establecido. 

1!) 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 rigide~ individual de un aislador tipo HDR. 

7) Se obtiene la rigidez individual de un aislador tipo LRB. 

8) Se obtiene el desplazamiento de diseño Dp. 

9) Se obtiene el desplazamiento máximo DM. 

10) Se obtiene el desplazamiento total de diseño DnJ. 

11) Se obtiene el desplazamiento total máximo DrM. 

e) Diseño del aislador tipo: HDR 

Ver figura .9.14 

El proceso de diseño del aislador tipo HDR combinado es semejante al 

diseño del aislador HDR. 

1) Los datos son iguales a los ingresados en la ventana de datos prelimi­

nares de diseño. 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 diámetro externo asumido y debe ser una dimensión 

existente en el catalogo del fabricante. 

4) Se introduce el valor del modulo de corte asumido, la cual debe ser 

muy próximo al valor calculado dos casilleros arriba. Ademas debe 

ser un valor comercial. 

5) La altura interna del aislador HDR debe ser ig11al 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) Diseño del aislador tipo: LRB 

Ver figura 9.15 

El proceso de diseño del aislador tipo LRB combinado es semejante al 

diseño del aislador LRB. 

1) Los datos son iguales a los ingresados en la ventana de datos prelimi­

nares de diseño. Ya que fueron ingresados anteriormente Ja..c; casilla..c; 

son desactivadas. 

2) Se calcula la rigidez horizontal individual del aislador LRB 

3) Se introduce el diámetro externo asumido y debe ser una dimensión 

existente en el catalogo del fabricante. 

4) Se introduce el valor del modulo de corte asumido, la cual debe ser 

muy próximo al valor calculado dos casilleros arriba. Adem.as 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 diseñado. 

Ver figura 9.16 

Para todos los casos de diseño descritos, una vez hecho el diseño se puede obte­

ner las dimensiones finales del aislador, presionando en el botón Propiedades. 
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Se muestra en esta ventana las dimensiones finales y la configuración de los 

agujeros que tendrán las planchas superior e inferior en contacto con las es­

tructuras. 

6. Propiedades de la modelación bilineal del aislador diseñado. 

Ver figuras 9.17 y 9.18 

Para todos los casos de diseño descritos, una vez hecho el diseño se puede 

obtener las propiedades de la modelación bilincal del aislador, presionando en 

el botón Histeresís. Se muestra en la figura 9.17los valores de las variables 

para la modelación y en la figura 9.18 el gráfico de la rnodelación. 



~ AISlAND: DATOS INICIALES o 11111 
¡" - --·-· -- .. - -· -· ---· .... <O ... ----- ... -- --~-·- ------·-·-- --~--·--.---·--

1. PARAMETROS SISMICOS DE DlSEfiO----------; 3. PROPIEDADES DEL SISTEMA (tiDR) Alslaclor Elastomerico ele Alto Amortiguamiel-rtol ;.., 
Tipo de diseño 6 1 HDR vi (LRB) Asilaclor Elastomerico con Nucleo de Plomo 

Zona Sísmica (Z) 1 2 vf1 
Tipo:de suelo (S) 1 S2 vl2 

(LDR) Alslador Elastomerico :de Bajo Amortiguamiento "" 
T~po "de desplazamiento para 1 DTM(Despla... vl7 --- ----- · · · - ---
diseno 

Categoría ele la edificacion (U) 1 1.0 13 
Numero total de aisladores (N) 81 37 lund 

Periodo objetivo (Td) • 41 2.0 ¡s~g 
Peso total de la estructura rN) 9 ([iaa424i!DKg-f 

FactGr de amplifiacion sísmica (C) 

m= 1 11 Aceletacion c!e la gravedad (g) j 981 icmfs2 
1 i 1 ~metros_ 5 . --------,.-.-------------' 

L o.75 ¡ 

2. RESULTADOS PRELIMitiARES l 
Factor de zona para 801 (ZSD1) .---- ----

. 1 Factor de zona para SM1 (ZSM1) 

1¡ Factor por tipo de suelo (S) 

Periodo por tipo de suelo (tp) 

L~_l 
1 0.45 i 
L_g __ l 
co.6 Jseg 

4. CAtiTIDADES Y DISEUO FltiAL---------. 

Tipo 

1 

2 

Aislador Cantidad % Amort. %Rigidez 

~~CEJ~u 
HDRiLDrU [-12 j [j:t"J L~J 

Automat ... ¡ 
,.--

Aceleracion espectral ele diseño {SD1) L 0.27 j Datos prelim[nares .1 '7-P~ycs elastoméricos laminados, intercalando un ~onjunto de 

_ . [ Propiedades del sistema j lam1nas de gema con d~lgaclas placas de acer? umdas por un 
Acelerac1on espectral max1ma (SM1) 0.405 J _ pro~~o de v~l~anizacion. ~a goma_ que a~emas de entr:gar la 

. 13 [Diseño Aislador 1 1 Diseño Aislador 2j flexibilidad y nsw.:ezrec¡uenda, se d1ferenc1a de los elastomeros 
1 comunes porque posee como propiedad natural un alto 
1 1 1 1 amortiguamiento, logrado a través de agregar sustancias ·químicas 

BORRAR SALIR AYUDA al compuesto 9=1 O a 20% 
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DATOS . 

Carga vertical maldma (Pmaxl(§"39:9'1]Kg.f 1 

carga vertical mlnlma (Pmln) !::]E~ Kg.f 2 

% Deformaclon de corte 1 200 1 % 3 
directa maxlma 

% Deformaclon de corte 
mwilmo admisible 

Dlametro de secclon 
anular{dl) 

Tipo de conexion 

Tenslon admisible de 

r 250 ,,. 4 

LCJcms 

·---~-----~----~~ ............... --~~--- - -
AISLAN O: DISEÑO DE AISLADORES TIPO HDR - Ll 

-~··•-•~--- -~-- -•---~ '~---••·•·--·-~-~-.,_.-_..+,, _____ _.,_., ___ .,_ ---·•--·- ----.·~----~ --~-------- --• •- r-•-- --- --~------ ~- - -- ----- •- -• -- __ _., '-•-- •-

RigidezhOrizontaltotai(Khl) ~]Kg-f/cm ~=~~sordecapadeacero(tsl[ 0.3 ::Jcm 21 ValorEo \ 35 1 1 

Rigidez horizontal alslador(Kh) [784.265]Kg-flcm · . [ ACEPTAR b.2. Valor K 1 0.7 \ i 
Tension maxima de tracCion L l 
en placas (Tmax) · 32okg-flcrn2 Factor de seguridad 1 1.5 J 

r R. 03: Area y diametro del aislador 1 , Tenslon admisible de r­
\ 1BOO \!cg-flcm2 DeformaCion angular por corte [1:15316 -¡grados 

!"Jea del aislador (A) 

Diametro del aislador (De) 

Dato: 
Diametro asumido {De) 

!"Jea final de aislador (Al) 

[3l1QS--]cn12 
,--

t~cCion en placas (Tadm) 
Tmax<Tadm 

.[0.481427 \grados DeformaCion angular por 
compres ion 

,- R.07:Aitura total del aislador · · 1 . Oerormaclon angular maxlma ~~grados 
H goma+ laminas de acero [ 21.7 \cm 

DeformaCion angular maxlma \ 3.11667 \grados 
admisible 

6 IFua (pernos) v] 
7 1 80 IKa-flcm2 

compreslon(Tac) - 11 [ ~ . . ' 15 ACEPTAR 
Esfuerzodefluencladel 8 l 2400 1Kg.flcm2 
acero 

H placa interior a e acero · [~ ·]cm 1 3 
sup e lnf _ 2·5 · _ ~-
H placa exterior de acero· 24[ 3.2 ]cm 1114" 
supelnf - -
Htotal= Hgoma+ laminas de [33.1Jcm 

11 Cumple,Def ang. maxima < Def ang.aclmisitlle 1 28 

[CEEj- -MM-] 
.... .!.~~-~~~·-·· 29 

Modulo de compresibtudad 91 20000 jKg.flcm2 
de goma 

Aceleracton de la 
gravedad 11 

101- 9~cmls2 
. . 

1 ACEPTAR:] BORRAR SALIR 

1,3 

Ir R.01:Desplat.am. lento de diseño y m_axiino l Cf. reduc amDrtlguamienlo (Bd) e ~ 
\ Desplazamiento de diseño (00) \ 11.1822 J cm 

j Desplazamiento maxlmo (DM) \ 16.7733 J cm 

J Desplazamiento total de ,--
1 diseño (OTO) 
1 

\ 12.30o4]cm 

1 18.45 1 

, R. 04: Espesor de goma 1 acero+ placa iilt sup e lnf + e- :-1 . 
Espesor total de goma (Hr) [~9~.22-53~cm placa ex! supe lnf '-ACEPTA!J 2S 1 R.11:Verlficaclon al pandeo---------, 

Dato: [ 1 ' 1 
Espesor de capa de goma (tr) . . 0.8 1 cm 16~ R.08:Rigldez y frecuencia vertlca carga critica (Pcrit) L 769498 kg-f 

[ 
Modulo de compresion j 5781 42 l¡¡g-flcm2 ¡ 1 

17 ACEPTAR 1 acero+goma(Ec) · Pcrii/Pmax 2.90552 

--, Rigidez vertical (KV) [1.19904e+OE¡kg-flcm Factor de seguridad (F.S) CT~ #capas de goma ~~capas 

[24.ssialHz. !cumple la con d. ele pandeo 130 

R.05:Modulo de corte y Factor de forma 

Dato: 1 
#.capas de goma asumido 181 20 capas 

FrecuenCia vertical CM 

1 

Cumple Kv> 1000*Kh --- 26 
Espesor total de goma final (Hr) ~ lcm Cumple 1\i > 10Hz. . . . R.12:Veriflcaclon al~olcamlento 

19 ~AA] R.09:Veriflcaclon del periodo obJetiVo \ 1 Desplazamiento max1mo 1 44.9~ cm 
¡ __ ___:_.,---_ _:.__~:;::::::::~-1 ~,:;b0 · j-2.-43583 1 

Rigides horizontal (Kh) \ 788.1 \kg-ffcm 

Factordefom1a (S) [io.3125] 20 
Factor de seguridad (F.S.) 1 1 1 

:!cumple verif. al volteo J 31 
Pendo objetiVo (Td) [UPS"?] seg 

~ficádo esta proxlmo al Td objetivo 2 7 
~~~.---~----~~~-----

1 

1 

r
Moe!ulo de corte (G) \ 3,78151 \ !(g-ffcm2 

11 
_______ .- • ~¡cm 1 r.~odulodeéortécomerciai(G)C~g.flcm2 

e __ ---~----··-------=--===-=-=--===--==:------·--. --· -~-- ~------~ ---- ::--==:.::::.:::::.::...:.:---- ------=====::.::::.:::.::.::::::.:::::::----- ---------.. ----:------~·-==:.::::::::=::::=-==-===---·:==--::.=====-., 
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~ AISLAND: DATOS INICIALES r::J-r- ~·· -~~ - ---
1 ,1. PARAMETROS SISMICOS DE DISEÑO-------, 
l 

3. PROPIEDADES DEL SISTEMA !HDR) Aislador Elastori1erico de Alto Amortiguamiento 1 "' 

Tipo de diseño 1 LRB .., j (LRB) Asilador Elastomerico con N~cleo de. Plom~ Zona Sísmica (Z) 

Tipo de suelo (8) 

[-2-~ 

[-~~ 
(LDR) .Aislador Elastomerico de BaJO Amortrguamrento .., 

T!po ~de desplazamiento para @TM{Despla ... .., J ·--- --- - · .. --

diseno 
Categoría de la edlficacion (U) 

Periodo objetivo (Td) 

1 1.0 J 
Ci.OJseg 

Factor de amplifiacion sísmica (C) 01.75 . j 

Numero total ele aisladores (N) 

Peso total de la estructura ('.'V) 

Parametros J 

1------------------------~======~_jl--------------~ .. ------------------~ 
1

2. RESULTADOS PRELIMitiARES . ,-4. CA~lTIOAOES YOISEflO FlflAL 

.A.celeracion de la gravedad (g) 

[2884243ifj Kg-f 

L981 lcrnrs2 

Factor de zona para SD1 (ZSD1) 1 0.3 1 11 Tipo Aislador Canüdad % Amort. %Rigidez 

CG.4s J 1 CLRB ] 1 37 J [~ L1o~j Factor de zona para SM1 (ZSM1) 

Factor por tipo de suelo (S) ~1.2 =:J 2 [BERlLDR 1 [}f] [~ L5ü J 
1 ! Periodo portipo de ,suelo {tp) l-~Jseg Automat ... J 

1¡ Aceleracion espectral de diseño (SD1) 1 027 J Datos preliminares 1 ~p~yos elastoméricos laminados, intercaland . 

1

1 . . ¡--;;--.;:;~------¡ Propiedades del sistema 1 1am1nas de gema con d~lgac!as placas de acer? umdas por un 
¡ Aceleracron espectral maxrma (SM1) ~~ , .................................................... ,. . proceso de.vulcanizacion. La goma que ademas de entr~gar la 
i ¡Diseño Aislador 1 i Diseno Aislador 21 flexibilidad y rigidez requerida, se diferencia de los elastomeros 

1 ' ..................................................... ! comunes por que posee como propiedad natural un alto 

'

' 
1 

1 1 1 '"'''"'"'.'"'"·"'"''" ""'' " .. , .. " ""'"''" •""""" 1 BORRAR SALIR AYUDA al compuesto 8=1 O a 20% 

/ L .... =-==:==::::.:...:.:.:.~~..::.==-====::~::.:.::.:::::::==-:...:..:==-:.-~::_=:~::.:.:.~.~:::~.~:.:.~.=--:::-=::..::::·~:;~:.~::~ .. :~"-::::::"~.~:::.·.:~:..:::,.::=-:.::.:.~:.==--...=.~- ··- ·- ··:=~.-~-"··---~=--=-=:...==:.::.:..:- ··--:::.=··----·------·--·-----
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t'J AISLAND: DISEÑO DE AISLADOR TIPO LRB -~~-¡ 

1 
DATOS R. 03: Capa c. de aislador a def. cero y dlam.lntemo- ~R. 07: Capa de acero ~ R.12:Rlgldez y frecuencia vertical 

' Carga vertical maxima (Pmax) 1 IK .f 1 Diametro de plomo calculado (dp) 1 7 00132 !cm 1 Tension maxima de traccicn en ~----,kg-f/cm2 Modulo de compresion acero+ 1 3550 3 lkg-f/cm2 
1 264839.91 !l · placas (Tmax) L~----.J goma (Ec) -- · 
: Carga vertical mlnlma (Pmln) j 38133.45 j Kg.f 2 Diametro de plomo asumido (Dpf) 1 7.0 1 cm 1 Tension admisible de traccion en 1 1800 lkg-ffcm2 Rigidez \•ertical (Kv) 11-21564e+O€]kg·ffcm 
' ~ 0 • ' d rt nlacas ITadml -----1 " eoormac1on eco e • Area del nucleo de plomo (Ap) 1 38.4846 !cm2 Frecuencia vertical (fv) 126 62391Hz 

directa maxlma ! 200 1 '' 3 11 Cumple Tmax<=Tadm 1 28 ~ ~-· __ "-J 
% Deformaclon de corte Capacidad a def. cero final (QQ 1 3848.46 IKg-f Cumple tv >10Hz !39 

i maxlmo admisible l 250 1% 4 181 ACEPTAR l - R.OB:Aitura total del aislador 
H 

1 
d L J r- R.13: Defom1aclon angular ma:t!ma 

, Tipodeconexlon 5 IFija(pemos) "J ,R.04:Areaydlametrodelalslador goma+ am1nas e acero 19.5 _ cm 
, . ___ H placa exterior de acero 291 l 1114• Valer Eo 1 35 1 
. Tenslon~dmlstblede 6 C®::JKg.flcm2 Area~elaislador(A) [ 331~cm2 Supelnf J.2cm 

compres1on ( Tac) --=:----- . . valor K l__.Q, 7__j 
Esfuerzo de fluencla del 7 1 2400 1 Kg.f/cm2 Oiametro del aislador (De} 1 65.2997 1 cm H pli!camtenor de acero 301 2.5 1 cm _·_ .. --

Dato: Supe lnf . Factor de seguridad !1 5 :J 
Modulodecompresibllidadg [j§

2
o§]Ljooo Kgf/ 2 mametroasumiclo(De) 191 70 !cm HlotaJ:Hgoma+li!mmasde [ 30.9 ]cm D f . · 

; de goma • cm . acero+placasupeinf - e crmac•onangularporcorte [ 1.02418 ]grados 
: Modulo de compresibilidad 9 ¡ 

140000 
l Kg-flcm2 Area final de a•slador (Af) 1 3809.98 1 cm2 1 ACEPTAR j31 Deformacion angular por l . l 

1 del plomo 
20 

1 1 compres•cn ).451649 grados 
1 ACEPTAR . 
!. Tenslon de fluencla del plomo 1 100 ! kglcm21 D [ R.09:Rig. postfluencla ,Rigldezlnlclal y Rigidez efectlve Oeformacion angular max1ma Q.47~gradcs 
l Aceleraclon de la grave~d 11! 981 1 cmls2 -R. 05: Espesor de goma Rig~dez postfluenc•a (Kp) 321 529.16ilg.f/cm ~~~:~ecion angularmaxima l_ 3.11667 ¡grados 

; Factordeampliflcacionde Espesortotaldegoma(Hr) 1 7.380~cm R•g•dezefectrla(Keff) 33[ 790.10Dg-f/cm ! . 40 J ! 10 !12 Cumple,Defang. max1ma <= Defang.admJSible 1 
. rigidez lnlclaiii•KUKpf . Espesor de capa de goma (tr) 21~0 cm Rigidez inicial (Ki) 34[ 5291.63 lJ<s-ffcm . 

: [icEPTAR h3 BORRAR 1 SALIR 1 221 ACEPTAR 1 ~R.10:Desplazamlentodefluenciayfuerzadefluencia 1 ACEPTAR:J
41 

: 1 PROPIEDADES 1 1 HISTERESiSJ 15 # ca~as de goma [-g:-225flcap Qespiazamienlo de fluencia [Oy) [RSOSO"FJcm ~ R.14:Ve~lficaclon al pandeo . k f 
' Dato. - 23! 1 S llcap Fuerza de fluencia (Fy) [ 4276 07 lkg..f Carga critica (Pcrtt) Ceo6030 J 9-
! - # capas de goma asum1do · 1 -
1 ¡ R.01:Desplazamlento de diseno Y maxlmo . r l Energía disipada rNd) ¡-21 592 lkJJ·f PcriUPmax 1 2.28829 1 

Cf. rec!uc amortiguamiento (Bd) r-:¡--J cm Espesor total de goma final (Hr) 14.4 cm L..' 4 . 
. • L_ __ .5_. 241 ACEPTAR 1 Amortiguamientoefecll·tofinai(B) l 19.8631 j%35 Factordesegundad[F.S) 1 2 1 

. 1 Desplazamiento de ~iseno (DO) ~ 9457 4 J cm 1 J42 ' '---- Coeficienle de amortiguamiento ( 1 495~ Cumple la con d. de pandeo:Pcril/Pmax > F.S . 
!1 Desplazamiento maximo (DI.!) 

Despli!zamiento total <le diseño 
(OTO) 

¡ 1 Desplazamiento letal maximo (DT!.I) 

1 13.4186 ¡cm 

[]:s4032_]cm 

[J4.7605j]cm 

l.!cdulodecorte[G) kg.f/cm2 1 1.97874 j Fu&rzacaracleristicadelplcmo{Q) r·384a~kg-f l . _ 
Faclor de fcrma (S) r 1 - R.15:Veriflcaclon al votcam1ento 

-- ' l R.D6:Modulo de corte y Factor de forma final (Bd) -"---

21·6563 l R.11:Propledades finales del sistema Desplazamiento maximo 
Modulo de corte comercial kg-f/cm4 2.0 125 Peridorealdelsistema(Td) 1 1.99287 !seg 36 (Dmax) L49.860{]cm 

1 Omax.IDTJ.I [ 3.38078 1 

R. 02: Clllculo de la rigidez horizontal R 07.C d Desplazamiento total max•mo final 1 14.741ll..,.J cm 37 . . -
• • apa e ecero (OTI!) Factor de segunáad (F.S.) 1 1 .J 

Rigidez horizontal total (Kht) [29017.s!Kg-ffcm Espesor de capa de acero (ts) 261 0.3 ~m ' . · 

[ ... '""""""'"~' ""' 1 "'-''' 1'""" [ 271 ACmAR 1 '"· • ~"'" "'"'' "" •~> 1 ,.,,.,. 1 38 1~~" -· ""-'"""""" ' ecs.¡ 
43 

-- - -- --- ·-· ---- ----- -- ----~---· --- --- . -- --- ----~ --- - -- ------ -- - - --- -- . --- - --- - .... ---·--· --------------------- ----·----

:¡ 

' 

¡-... 
(.0 
00 

~ 
:Q 
1-3' 

8 a 
:.0 

@ 
a 
ti 
~ 
~ a 

~ 
~ 
~ 
S: 
~ 
..:::: 
...... 
o 



1-lj 

~· 

~ 
~ 
~ 

{ 
ffi o 
o.. 
ct> 

o 
00 

o.. 
~ o 
00 

§: 
(") 

~ 

rJ 
·------~·-- --,-~ -~-·-·----

1. PARAMETROS SISMICOS DE DISEfiO l 

Zona Sismica (Z) 2 v 1 

Tipo de suelo (S) [Y V] 
Categorla de la edificaeion (U) [ 1.0 \ 

Periodo objetivo (Td) [ 2.0 :=Jseg 

Factor de amplifiacion sismlca (C) tT7fl 
· Parametros j 

2. RESULTADOS PRELIMIUARES ~ l 

L o.3~ Factor de zona para 801 (ZSD1) 

Factor de zona para SM1 (ZSM1) 

Factor por tipo de suelo (S) 

·e 0.45~ 
~~ 

Periodo por tipo de suelo (tp) e 0.6 lseg 
----------, 

Aceleracion espectral de diseño (SD1) 1 0.27 1 

Aceleracion espectral maxima (SM1) [YA0"5--I 

BORRAR SALIR 

AISLAND: DATOS INICIALES 

3. PROPIEDADES DEL SISTEMA . 1 

Tipo de diseño 1 IHDR(1)+ HD ... J 
~po _de desplazamiento para IDTM(Despla ... J 2 
d1seno 

Numero total de aisladores {N)3 [ 37 lúml 

Péso total d.e la estructura (W) 1 2884243.72 1 Kg-f 

Aceleracion de la gravedad (g) 

4. CAfiTIDADES Y DISEfiO fltiAL---~-=-----, 
4 5 6 7 

Tipo Aislador Cantidad % Amort. %Rigidez 

1 1 HDR(1) 11 12 JI 20 1132.43241 

2 1 HDR(2) ]1 25 1 r:Jr] 167.5676 11 
8 9 10 futomat .. h..¡:.¡¡-:-:::::--;:;;:::::-

• . 13 1 · Datos preliminares 1 
141 Propiedades del sistema 1 
15 1 Diseño Aislador 11 [otselio Aislador 2j16 

AYUDA 

Apoyos elastoméricos laminados, intercalando un conjunto de 
láminas de goma con delgadas placas de acero unidas por un 
proceso de vulcanización. La goma que además de entregar la 
flexibilidad y rigidez requerida, se diferencia de los elastómeros 
comunes porque posee como propiedad natural un atto 
amortiguamiento,logrado a través de agregar sustancias químicas 
al compuesto B=1 G a 20% 

-~---·----·-··-------- -~---·---· ~----· ·-·--·--·--------~:.:;:::;.:-:.;:~-::: ---···-- -·-··--·----- ---------·- 1 
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¡ ~ AISLAND: DISEÑO PRELIMINAR · - D ~ 
I¡A;chl~o---Edi~¡~~---A~da ··-- ·--- -·---. -------------------·· ..... ------·---·-- - -- .................. -··--- .. - -~~ 

1 
' ¡. ....... U· "-

:Ü e1 Q 1 o m w 1"' 
[: DATOS----------------------------------------------------------------------------------------------. 
1 Daros generales Dams ais{ador tipo HDR (1) Datos aislador tipo HDR(2) 

1 

' Carga vertical maxima (Pmax) [ 264839.~ Kg-f % Defonnacion de corte L l % Deformacion de corte 1 ·1 
' . d . 'lJI 250 J% . d . 'bl . 250 - % 

Carga vertical mínima (Pmin) [}8133:4sl Kg-f maxtmo a mtst e n~axtmo a mtst ~ 
, Diametro_ de seccion [ 0 Jcm Dtametro_ de seceton l ol 1 Kg-ffcm2 
1· Aceleracion de la gravedad 1 981 ::J cm/s2 anular (dt) anul~r (di) . 

1 
. Tension admisible de 1 80 1 Kg-f/cm2 Tenston ~dmistble de 

, Tipo de conexton ~lja (pernos) .,] compres ion (Tac) ~-----' · compreston (Tac) 

! Esfuerzo de fluencia del r- l Modulo de compresibilidad 1 20000 j Kg-ffcm2 Modulo de compresibilidad 
l acero 1 2400 . Kg-f/cm2 de goma de goma 

Ceo · · J Kg·ftcm2 

[}oooo- ·¡ Kg-f/cm2 

1 

% Deforma~on de corte [ 200 1% 
directa maxtma - · 

1 - 1 -! ......... ... .......... ...... ............. . ...... ..... .. ........................... _. .... ....... ......... .. . .......... ·- .... .... -............. .. 
SALIR 
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rrJ RESULPREV D 

PROPIEDADES GENERALES DEL SISTEr.llA-------------------------. 

Rigidez. compuesta (Kcomp) 

Periodo ele diseño (Td) Desplazamiento total de diseño (Dtd) 1 11.3779 Jcm10 
a a 

Rigidez individual aislador tipo 2 {Ki2) 1 784.266 IKgf/cm 7 

ACEPTAR 1 SALIR 

-- -·'-·- -- ---·-· ·--- ---~--·-·--
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r·------~----··-·------------------------------------------------------------------------· ----------------------------------------¡ 
1 ~ AISLANO: DlSEÑO DE AISLADORES TIPO HDR(1) - D -;¡;---- -------- ------- --- --- -- --- ---- --- ---- --- ------ ------ --- --- ----- - - --- - ---- - -- -- --- - -- --- -1 
j t DATOS R. 02: Calculo de la rigidez horizontal R. 06: Capa de acero - R.10: Deformaclon angular maJtlma ·; : 

j ¡ Cargavertlcai ma~lma (Pmax 264~ 1\Q·f lRigidezlloriz.ontaltotal (Kht) 
2 

[~11.17 IKg-f/cm ~:~~sor decapa deacero(ts) ~--lcm ValorEo 1_ 35 =:J : 1 

¡• Cargaverticalmlmma{Pmln) c--2~3.4 Kg.f Rlgidez.hOrtzontalalslador(Kil)Qa4 265 lKg-f/cm ACEPTAR 1 ValorK OJ=:J :; 
" • ----- Tenslon maxima detraccion ,----;:;;;;;¡ : 1 
·• De,ormaclon de corte 200 % 1 (T ) l 320 kg.flcm2 Factor de seguridad lu~ :_¡ 
directa maxlma en P acas max ~ . 

----- , R. 03: Area y diametro del aislador Tenslon admlslbi" de ~_j 1 

~~Oeformacion_de corte 250 % . ~;-¡ traccion en placa; (Tadm) 1800 kg-f/cm2 Deformaclon angular por corte [ 1.06667 1 grados ! ¡ 
maxlmoadmlsible ---- Areadelaislador(A) L~~_jcm2 · , 
Dlametro de secclon ---- - ---] Tmax<Tadm Deforma~on angular por [o 481427 1 grados j i 
anular(dl) o cm D1ametro del alslador(De) [ 64.9234 cm compres1on - : 1 

1 ----- - D!i!lo: - e -- -R.07:Aitura total del aislador Deformadon angular maxlma [ 1.548-li grados : . 
Tipo de conexlon Fija (pernos) ==:J D1ametro asumidO {De) 3 65 lc:m H goma+ laminas de acero e 21.7 lcm 5 ·--~J i 

¡1 Tenslon admisible de 
, compreslon [ Tac) 

---- - ~-------, H placa ·¡nter·¡or a·e acero ~ =:J Deformacion angular maxlma ~~ d '¡ --·-- Area final de aislador (Al) ~32 1 cm2 1 ~ " cm . - 3.11667 gra 05 : so Kg.flcm2 supe lnf """ adrn1s1ble . 
1---- . 1 H placa exterior de acero L.---321cm 1114" Cumple Oefang. maxima < Oef ang.admisible : 1 

' Esfuerzo de fluencla del 
---- ACEPTAR supe lnf - . ..J ' . 

~ Kg-flcm2 Htotal= H goma+ laminas de 1 33_1 tm 6 [ ........................... -.-
11 

: i 
_____ R. 04: Espesor de goma acero .. placa lnt sup e inf.. _ ------~~~.P.!.!.:-.R. .... ...J ! ¡ 
200_~_ Kg.f/cm2 Espesor total de goma (Hr) 1 8 _53~cm placa ext supe lnf ACEPTAR 1 ¡ 1 

acero 

Modulo de 
ll compresibilidad de goma Dato· - R.11:Verlflcaclon al pandeo ; 1 

Acelereclon de la 
gravedad 

ACEPTAR 1 

"""'""""- Modulo de compresion 1 5781 .42 ]kg-f/cm2 : 1 

acero '" goma (Ec) -- Pcrit'Pmax 1 2..90552 1 , 1 ACEPTAR 1 
BORRAR SALIR 

PROPIEDADES HISTERESIS 

li-;;;-;;-;;=====~:--;:-:--,.---.,-------JI i¡ R.01 :Desplazamiento de diseño• ~Y'_'_m~a~x~lm~o~:;--¡ 
Cf. reduc amortiguamiento (Bd) 1 1.2973 

, Desplazamiento de diseño (DO) 1 10.3435 1 cm 

# capas de goma 

Dato: 
# capas de goma asumido 

r ¡ 10.6662_jcapas 

~---------, 

1 20 ¡capas 

Espesor total de goma final (Hr) ~-~cm 

ACEPTAR 1 

1 DeSillazamiento total de · Modulo de corte (G) 1 3.78151 1 kg-f/cm2 

Rigidezverticai(Kv) I1.1990~kg-ftcm Factordesegurldad(F.S) Q_] j 

1 24.88~~Hz Cumple la cond. de pandeo ; 1 Frecuencia vertical (Jii) 

Cumple Kv> 1000•Kh 

Cumple1V>10Hz. 
1 r R.12:Verlflcaclon al volcamlento------
, R.09:Verlflcacion del periodo objetivo-----. 

Rigides horizontal (Kh) 

Perido objetivo (Td) 

~CJkg-flcm 
---------, 
1 1.99513 1 seg 

Desplazamiento maximo 
(Dmax) 
Dmax/DD 

Factor de seguridad (F. S.) 

~~cm 
@fui] 
1 1 1 

'! 
'1 
~ 1 

11 

;¡ ~~ Desplazamiento maximo (DM) 1 15_5153 J cm r R.05:Modulo de corte y Factor de forma 

diseño (OTO) 1 11.3779 !cm 1 Factor de forma (S) 41 20.3125 1 
Desplazamiento total 1-fi 

0668 
J cm 1 11 El Td verificado esta proximo al Te! objetivo 11 Cumple verif. al volteo 

maxlmo (OTM) ~ Modulo de corte comercial (GJ 3.80 l,kg-flcm2 
'1:::-:--:-:-:-:=-::-:=:-::::c:::---:-::-----------__j -' ------------------------------------------------------- ·---------- --------- --------- ____ ! __________________________ -------------------- ----' ---- ------- ·------ -----------
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= AISLAND: DISEÑO DE AISLADORES TIPO HDR(2) Cl .. 

~DATOS R. 02: Calculo de la rigidez:horlzontal R. 06: Capa de acero - R.10: Deformaclon angular rna1dma------. 

Carga vertical ma~lma (Pma> _ 264840 _ {g.f [Rigidez horizontal total (Kht) l ¡1~Kg-f!cm ~:~o~ sor de capa de acero ¡ts) 1 0.3 j cm ValorEo L~ 
Carga vertical mlmma (Pmln) ~33.4 )<g.f Rigidez horizontal aislador (Kh) [784.266 J Kg-flcm ACEPTAR 1 Valor K QQ 
, Tension maxima de traccion 1 l ,------:~ 

%_ Deformacion de corte 200 ¡,. en placas (Trnax) L 32Qkg-f!cm2 Factor de seguridad ~1.5¡ 
drrectfl maxima ----- , R. 03: Area y diametro del aislador Tenslon admisible de 1 1 

2 % Deformaclon de corte _----z5_o __ % _ l l traccion en placas (Tadm) 1800 kg·f/cm Oeformaclon angular por corte~ grados 
maximo admisible ------ Area del arslador (A) . 3310.5 cm2 

' Dlametro de secclon f------ . Tmax<Tadm Deforma~ion angular por 1 0.481427 1 grados 
. anular (di) o m Drametro del aislador (Del Le4.9234 J cm compres10n . . 

_ 1 _____ __ D~to: _ 3 l ---]cm ,-R.O?:Aituretotaldelalslador Oeformaclonangularmaxima 1 1.5481 lgrados 
, Tipo de conex10n Fija (pernos) .· 1 Drametro asumrdo (De) 65 H goma+ laminas de acero e 21.7 jcm 5 . . · · 

T 1 d . ibl d ---- ..... -.• - Areafinaldeaislador(Af) 1 3318.32 ]cm2 Hplacainteriordeacero ¡-c""25---¡cm ~~~[~;tonangularm3XIma [iii~grados 
ens on a mrs e e ao .n!l-t.cm2 supe lnf ~ __j 

1 compreslon (Tac l ACEPTAR j H placa exterior de acero [ 3.2 lcm 1114• cumple,Defang. maxima < Defang.admisible 
1 Esfuerzo de fluencia del 2400 ~g-flcmz supe lnf --'] 

acero f----- Htotal= H goma+ laminas 6 1 33.1 cm j"""'""' .......................... JI 
r R. 04: Espesor ae goma de acero+ "laca supe inf m = ACEPTAR Modulo de com resibllidad - ~ · 1 ..................................... . 

P 20000 Kg-f/cm2 Espesor total de goma (Hr) l e 5334\cm ACEPTAR 
: de goma ----- Dato: ----~ , R.11:Verlflcacion al pandeo•--------. 

, Acelereciondela -98_1 __ cm/sZ Espesordecapadegoma(tr) C~cm ,-R.OB:Rigldezyfrecuenclavertical Cargacritlca(Pcrit) 17o9498 lkg-f 

gravedad l Modulo de compresion [ 5781 42lkg-flcm2 [~ 1 

1 

·¡ 1 ACEPTAR _ acero+ goma (Ec) · ~1 Pcrit'Pmax 2.90552 1 
ACEPTAR BORRAR SALIR 1 · 

----....J #capas de goma ~?_J capas Rigidez vertical (Kv) 1.19904e+Oelkg-flcm Factor de seguridad (F. S) C2) 
PROPIEDADES 1 HISTER~;IS 1 ~~~~as e! e goma asumido 1 20 ~capas Frecuencia vertical (IV) j 24.8828 \Hz Cumple la con d. de pandeo 

--- Cumple Kv> 1000*Kh 
:~R.01:Desplazamiento de diseño y maxlmo Espesor total de goma final (Hr) 1 16 Jcm cumple1\i> 10Hz 

Cf. reduc amortiguamiento (Bcl) @73 ¡ j ~ R.12:Verlficaclon al volcamiento 
, . ---=- ACEPTAR _ , R.09:Verlflcac1on del periodo objetivo ---

Desplazamiento de diseno (00) j 10.3435 1 cm Desplazamiento maximo 1 44_9426 l cm 
' -

1 (Dmax) L -
! Desplazamiento maxlmo (DM) 1 15.5153'1 cm ~ R.05:Mocluto de corte Y Factor de forma Rlgldes horizontal (Kh) 1 788.1 Jkg-ficm Dmax/DD r 2.63333 J 
• _ ---' Modulodecorte(G) Í 378151 lkg-flcm2 1 1 ~ J 

~es~lazamrento total de r:¡-1 3779 lcm d~-~ --,-J Parido objetivo (Td) . 1.99513 seg Factor de seguridad (F.S.) L 1 
drseno (OTO) L · ' Factor de forma (S) 4 3125 l · -~-

1 El Tdveñficado esta proximo al Td otljetivo Cumple venf. al volteo 
, Des~Jazamlento total [ 17.0668 ,cm Modulo de corte comercial {G)I 3 so l'l.-g.flcm2 

max~mo (DTM) _ _____; ·•• · 11'' 

_'_ __ --=::_::::::::_ ____ -:.::=---:...:.:.::.:::..._~~_-__ ·-~--=::.:....:::: --~ . - ~ ... . .. --- -- ----~ - - --- . - _:~"~ - .. .. .. ~- - . "" -- .... " .:.:.......:.::....:.:=...:~:.. - """'""" .. ~ --·- ... .. --~ ~ "~-
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~ . . AlSLAND: DATOS INICIALES - · 0 ~~~~ 
f ,_, __ ·-··.:.~-,------~-----·-~----·-:·-~---· -~-- ··-----.------- ----~~-----··-----·--·-·----- ------· ~---- .... ----------- ·-- --~--------- . . -- . 

¡ ; , 1. PARAMETROS SISMICOS DE DI SEllO r 3. PROPIEDADES DEL SISTEMA . i ~~~D~) :Ai~la~or ~laªtome~ico de ~~~o ~lO~gJ.amlentg.J "' / 
1 ' z s· . Z) 1 1 Tipo de diseño 1 1 HDR+ LRB ... J 1 • ona tsmtca ( 2 ... 

1 : Tipo de suelo (S) [ S2 ... ¡ T~po _de desplazamiento para IDTM(Despla... ..,, 2 
1 · dtseno 

'i Categoria de la edificacion (U) e_ 1•0 J Numero total de aisladores (N) 31 37 Uund 
· Periodo objetivo (Td) [ 2.0 lseg ~~ 
, Peso total de la estructura t:lV) L~~~J Kg-f 

! ; Factor de amplifiacion sismica (C) [ 0.75~ 
! , --- 1 Aceleracion de la gravedad (g) [ 9~cmls2 '/ 
1 1 Parametros - / 

2. RESULTADOS PRELIMIIIARES ,-4. CAtiTID:DESY DISE~ FiliAL 6 7 .1 
Factor de zona para SD1 (ZSD1) L~ Tipo Aislador Cantidad ·% Amort. %Rigidez · 

l ; Factor de zona para SM1 (ZSM1) [~_] 1 1 HDR ] e 25 11 1 O 11 50 1 · 
1 ' Factor por tipo de suelo (S) L 1.:2 .J 2 1 LRB 1 e 12 Ul 20 11 50 ] 1 . . . . . 
1 : . 1 l 8 9 10 ~utomat .. l12 ~.:.;¡,_...,¡¡; Peno do por tipo de suelo (tp) 0.6 Seg , t.-~ -· --- ~ .. . ·-

13L Datos preliminares J . . . . Apoyos elastomencos lam1nac!os, mtercalando un conjunto de 
14~ Propiedades del sistema J láminas de gema c~n d~lgadas placas de acer? unidas por un 

proce:;o de vulcan!Zac¡on. La goma que ademas de entregar la 15 (Diseño Aislador 11 1 Diseño Aislador "í'JJ16 flexibilidad y rigidez requerida, se c!~ferencia de los elastóineros 
, , 1 1 comunes por que posee como propiedad natural un atto 

l '
: j 1 1 amortiguamiento,logrado a traves <!e agregar sustancias químicas 
, BORRAR SALIR AYUDA al compuesto B=10 a 2(1% 

1: 

Aceleracion espectral de diseño (S01) [ o:27 J 
l 1 Aceleracion espectral maxima (SM1) 1 0.40U 

-·· ·- ~---·•--••- ~·~------- ~ •-·--~~--~--· -- r ·••--••·~--·~---._- -- --~ ~~~- --~-- •-- - ·- -••-- -- .-•-- -··• ~-···~·-~•- ~·-•- •••• -~-·· ---· • --•--,.•~- - -~ -»•·- - -·~- •·~-·; ------ -~ - -- ·~- •- ·-~··--··• -,•·"<-'•-·•-••· •• --• 
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L!J AISLAND: DISEÑO PRELIMINAR _-¡;---
r- Ar~i~~---Edicion Ayuda "' 
io e 19 1 o íZd ~ 1 (iO 

DATOS 1 

Qaros generales 

Carga vertical maxima (Pmax) [264839.9iJ Kg·f 

Carga vertical mínima (Pmin) ~AS] Kg·f 

Aceleracion de la gravedad 1 981 lcm/s2 

Tipo de conexion 

Esfuerzo de fluencia del 
acero 

% Deformacion de corte 
directa maxima 

~---[Fu a (pernos) "' 1 

[ 2400 1 Kg-fJcm2 

~_j% 

Daros aislartor ttpo /-IDR 

% Deformaclon de corte 
maxlmo admisible l 250 _]% 

Daros aislador upo 1RB 

% Deformacion de corte l l 
maximo admisible 250 % 

Diametro de seccion 1 o lcm Tension ~dmisible de 1 1 Kg-1tcm2 
anular (di) _ compres1on ( Tac l SO 
Tension ~Cimisible ele Ceo ~ Kg-Vcm2 Modulo de compresibilidad [}oooo--] Kg-Vcm2 
compres1on ( Tac) __ de goma 
Modulo de compresibilidad [ 20000~Kg·Vcm2 Modulo ele compresibilidad J 140000 1 Kg-f/cm2 
de goma del plomo 

Tenslon ele fluencla del ~~ Kg.Vcm2 
plomo · ~_j 
Factor de amplíficacion de r--¡ro-·¡ 
rigidez: inicial N=Ki!Kpf 1 JIU 

ACEPTAR ~ORRAR 1 SALIR 1 

1:-,:) 
o 
1:.11 
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IJ RESULPREV 

PROPIEDADES GENERALES DEl SISTEMA,-------------------------. 

Rigidez compuesta (Kcomp) 1 1 29017.8 IKgftcm Desplazamiento ele diseño (Del) 8 1 9.93971 1 cm 

Amortiguamiento promedio (8prom) [ 15 J% 2 Despilazamiento maximo (Dm) 9 1 14:9096 lcm 

Periodo de diseño (Td) 
¡ - ¡-

1 1 Rigidez total aisladores tipo 1 (KT1 )4 1 14508.9 !Kgf/cm Desp!lazamiento total maximo (Dtm} 1 16.4005 J cm 1 

Rigidez total aisladores tipo 2 (KT2) 5 1 , 14508.9 IKgftcm 

Rigidez individual aislador tipo 1 (Ki1) Cs80.356 1Kgftcm6 

Rigidez individual aisladortipo 2 (Ki2) 1 1209.08I)Kgflcm] 

ACEPTAR 1 SALIR 1 
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rJ AISLAN O: DISEÑO DE AISLADORES TIPO HDR(1) 

',-DATOS l ~"" ""~· ... """" """""" -K. Ull: (;apa a e acero 

Carga vertical maxlma (Pma 264840 {g.f Rigidez hOrtz.ontal total (Khl) 
2 

1 14508.9 \Kg.f/cm 
Dato: 

lcm ----- Espesor de capa de acero (ts) L 0.3 

1 -----
Kg-f Rigidez. horizontal alslador(Kh) 1 .580.356 ]Kg.flcm 1 Carga vertical mlnlma (Pmln) 38133.4 ACEPTAR 

% Deformaclon de corte ---- Tenslon maxlma de tracclon L~kg-f/cm2 
directa maxlma 

200 .. en placas (Tmax) 
' ---- r R. 03: Area y dlametro del aislador 

% Deformaclon de corte ----- Tenslon admisible ele [ 1800 );g-flcm2 
J 250 % ~_jcm2 tracclon en placas (Tadm) 

maxlmo admisible ----- Area del aislador (A) 
i 

Dlametro de secclon ----- Tmax<Tadm 
o cm Diametro del aislador (De) 1 64.9234_j cm anular(dl) 1 ----- - R.07:Aitura total del aislador Dato: 31: ]cm ! Tipo de conexlon 1 Fija (pernos) 3 Diametro asumido (De) 65 H goma+ laminas de acero r23.9 tms 

---
1 lcm2 H placa interior de acero ----- Area final de aislador (A1) 3318.32 

1 
]cm Tenslon admisible de 80 ~g-flcm2 supe lnf 2.5 

compreslon ( Tac l 

1 
H placa exterior ele acero ~_lcm1114" 

--~---
ACEPTAR supe lnf : Esfuerzo de fluencia del 2400 Kg-flcm2 Htotal= H goma+ laminas de 1 ]m6 : acero -~---~ 35.3 

Modulo de -~---
-R. 04: Espesor de goma acero+ placa int supe inf + 

ACEPTAR ·¡ 
compresibilidad de goma 

20000 Kg-flcm2 Espesor total de goma (Hr) [J.20026 lcm 
placa ex! sup e inf 

---·--
Dato: 

~ Aceleraclon de la 981 cmls2 Espesor de capa de goma (tr) lo:Bicm .- R.OB:Rigldez y frecuencia vertical 

gravedad Modulo de compresion Liilii~Jkg-flcm2 

1 1 1 

ACEPTAR 
1 

acero +goma (Ec) 
ACEPTAR BORRAR SALIR 

L 1 0.2503] capas Rigidez vertical (KV) [ 936546lkg·f1Cl)1 # capas de goma 

PROPIEDADES 1 ' HISTERESIS 1 
Dato: Frecuencia vertical (fv) 1 24.aaii]Hz. 

' # capas de goma asumido [_~jcapas 
Cumple Kv> 1000*Kh 

,- R.01 :Desplazamiento de diseño y maximo Espesor total de goma final (Hr) Lii~Jcm · Cumple fv > 1OHz 

, Cf. reduc amortiguamiento (8d) 1 1.35 1 
1 

ACEPTAR 
- !R.09:Veriflcaclon del periodo objetivo 

' Desplazamiento de diseño (DO) [ 9;93971 j cm 

o""-""" "'"'m' (llM) ¡-;;:9096 1 "" ["'""""" ""'""' """""'m' Rlgides horiz.onlal (Kh) [565:622]kg-f/cm 

0 1 - 1 t 1 1 d Modulo de corte (G) @~ kg-flcm2 
Perido objetivo (Td) 1 2.02588 1 seg _esp azam¡en o o a e 1 10 9337 lcm 

diseño (OTO) · Factor de forma [S) 4 1 20.3125 1 
El Tdverillcado esta proximo al Td objetivo 

: Des~lazamiento total ~.4005 1 Cl)l r.lodulo de corte comercial (G)I 3 o lkg-f/cm2 
, maXImo (DTM) ' 

----- -·- ·- -----'"- -- - -- . --- - -- -···- -- --- - -------- - -.- -------- - ---- -- - -- -- - . - -.- ---- ----- - -- -- - --- ----- ----- - ------

o lllllfl 
:1 R.10: Def1 1<.1u: uerormac1on angu¡ar malllma 

ValorEo L 35~ 
Valor K [----n.7 1 

Factor de seguridad r 1.~~ 
Deformaclon angular por corte 1 0.931848 1 grados 

Deformaclon angular por ~~Jgrados cornpreslon 

Deforruacion angular maxima 1 1.41328 1 grados 

Deformacion angular maxima 1 
1 grados 3.11657 

admisible 1 1 

Cumple,Defang. maxima < D~f ang.admisible 

['''"'""'""""""""''""'"]! ..... ~~-~!.!.~.~"'" . 
,- R.11:Verificacion al pandeo 

Carga critica (Pcrit) 1 5754~kg-f 

Pcrit'Pmax L2.11m] 

Factor de seguridad (F.S) [-2[ 

Cumple la conel. de pandeo 

,- R.12:Vermcacion al volcamiento 

Desplazamiento maximo 
1 

47 .. 6632 lcm 
(Dmax) 
Dmax/DD 1 

2.9062l 

Factor de seguridad (F.S.) [ 1 
1 

CUmple verif. al volteo 

----------- ________ ,__- ------ ~ -- -- ----- - ------

:1 
1 

:1 
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L'J AISLAN O: DISEÑO DE AISLADOR TIPO LRB Ll .. 

.r DATOS R. 03: Capac. de aisladora del. cero y dlam. interno - R. 07: Capa de acero [ R.12:Rigidez.y frecuencia vertical . l · . Modulo de eompresion acero • c-1 -------,1 Carga vertical n. 1axima (Pmax) 26484o::J g-f D1ametro de plomo caleulado (ép) 2 1 9.16334 cm T. ens1on ma"<ima de lracc1cn en L32Q\kg-.flcrn2 :~320.23kg.f!cm2 ' ---=-- . . r 11.... placas (l'max) ~ goma (Ee) ___,___, 

.1 Carg~vertlealminlma(Pmin) __ 3_8_1 :1_~ {g.f Drametrodeplom<>asumldo(Dpf) 9.~5 ..,.m Tensionedmisibledetracclonen [ 
1800 

lk!l-'flcm2 Rigidezverticai{Kv) L:'[\:':'.5=2=8=6=4e:'::+O:::"::"f1kg.f/cm 

% Deformaclon de corte ---~ .,_ Area del nucleo de plomo {Ap) 1 65.7557 cm2 placas (l'adm) FrecuenctJ vertical (fv) L[..:2,6:o..4=:3,2,30-J]Hz 
directa maxima __ 1QQ_____j r· . e 1 T T d e ·- -. Capacidad a áef. cero final (QQ 1 6575.57 IKg-f ump e max< a m umpie fv >1OHz 
% Deformacron de corte 1------1 , · · 

ma.xlmo admisible 250 1 ~ ACEPTAR 1 -

" Tipo de conexion 

1 Tension admisible de 
compresion ( Tac) 

Esfuerzo defl~encia del 

Modulo de compresibilidad 

'l degoma , Modulo de compresibilidad 
, delplomo 
' Tension de fluencia del plome 

Aceleracion de la gravedad 

Factor de amplificacion de 
i\ rigidez Inicial ti•KUKpf 

- R.08:Altura total del aislador r R. 13: Deformaclon angular maxima 

jFija(pernos) 3 ~R.04:Areaydiametrodelaislador . Hgoma+laminasdeacero C239 lcm Dato: 1 
----- ___ - · - ValorEo . 35 

-ªº--._j g-flcm2 Area del aislador (A) Q310.5 1em2 H placa exteriOr de acero l ~ 1 1114.. 0 1 , 
_ _ Supe lnf -~__jem ~~~·r K 

L:6j_ML:j cm H placa interior de acero e·---~ Cii?~ 
1 1:L] l-24oo·-~g--t/cm2 

Ooooo--- <g-tlcm2 

[}4lío0i)- .<g.ficm2 

L_!_QQ__ glcm2 

=ª-.81 J mls2 
-¡ 

10 J 

Oiametro del arsracor lLJe¡ 
Dato: 
Diametro asumido (De) 

Area final de aislador (Af) 

2 5 cm 
3 1 70 lcm Supe lnf -~-·--

Hiclola H ,goma+ laminas de 6 1 35 3 lcm 
[Y82CJ cm2 acero + placa sup e inf - · -

ACEPTAR 1 ACEPTAR 1 

~:;;::;-, cm Rij¡idez pcstfluencia (Kp) Chlii:Jkg-1/cm 

Factor de seguridad 

Defcrmacion angular pcr corte 

Deformacion angular pcr 
compresion 
Defcrmacion angular maximo 
Oeformacion angular maxima 
admisible 

L~ Rigidez efeclrva (Keff) 1 1217.66 kg-f/cm ' 

.--------
L0-931948 ¡grados 

~895 ]grados 

["1.3s674lgradca 

["3}16lfjgrados 

·-¡ 

, R. 05: Espesor de goma [ R.09:Rlg. postfluencla ,Rigidez. Inicial y Rigidez efectlva· 

Espesor letal de goma (Hr) ~26 1 . . . l 11 cumple Del ang. maxima < Def ang.admisible 

Espesor de capa de goma (tr) ~ cm · J 
Rigi~ez inicial (KQ 1 8167.2 !Kg.f/cm ACEPTAR 

ACEPTAR 1 . . . _ ---------========--__] 
1 

¡ , R.10:Desplaz.amrento de fluencra Y fuerza de fluencta- R 14·Verificacion al pandeo---------, 

' ACEPTAR 1 BORRAR 1 SALIR 

PROPIEDADES 1 HISTERESIS 1 d-===:::::'.....====----_1 
, R.01:Desplaz.amiento de diseño y maximo-----, 

Cf. reduc amortiguamiento (Bd) L_1~ cm 

Desplazamiento de diseño (DO) @:fui] cm 

Desplazamiento maximo (01.1) 1 14.9095 J cm 

1 

Oesplazomientototaldediseño r-1~cm (OTO) L_!~ 

Desplazamiento total ma.ximo (OTIJ) [J]AQ05~ cm 

# capas de goma 
Dato: 
#capas de goma asumfdo 

Espesor total de goma f10al (Hr) 

. 10.2503 .cap ~- · 

L 
~ Desplazamiento de fluencia (Dy) 1 0.894576 jcm Carga cr~lca (Pcrit) 1 829778 :::J kg-f 
_R___¡cap 

- Fuerza de ftuencia (fy) L 7306.18 jkg·f PcriiiPmax u~ 

1 
1

H 1 cmj Energla disipada (Wd) j 407842 lkg.f Factor de seguridad {F.S) [ 2 1 

ACEPTAR 
_ Amortiguamiento efectivo final (6) 1 19.8185 1% Cumple la cond. de pandeo:PcritiPmax > F.S. 

R.06:Modulo de corte y Factor ele forma Coeficiente de amortiguamiento ~TI 

Factordeforma(S) 4 1 21.5012 1 Oesplazamientomaximo .-::=-=;-;--, 
. 13970141 cm ~

r.lcdulo de corte (G) kg.flcm2 1 3.76008 1 final (Bd) . 

Fuerza caracteristica del plomo (Q) 1 6575.57 1 kg.f 1 ~ R.15:Verificacion al volcamrento 

Modulo de corte comercial kg.f/cm;IJ 3.80 1 l R. 11 :Propiedades finales del sistema (Omax) ~~ 
11--------------------' · Peri~orealdelsislema(l'<l) 1 1.99294 1 seg Oma.xiDTM Q.42074] 

;[R. 02: Calculo de la rigidez. horizontal _ [ R.07:Capa ele acero Desplazamiento 10181 maximo f~nal [ 16_4005 1 cm F~ctorde uguridad (F.S:) [ 1 1 

' Rigidez horizontal total (Khl) 1 14508 9 1 1Kg..flcm Espesor de capa de acero (ts} 0.3 !cm (DTII) . 
1 · . ' Cumple venf. al votteo:Drna.xiDTM > F. S. 
j Rigidez horizontal aislador (Kh) 1 1209.08 1 Kg..flcm ACEPTAR 1 _ Oef. a corte de diseño final (Ocd) 1 0.931848 1 
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Numero de laminas de acero (ns) 1 19 1 

Numero de capas .de goma (ng) · 1 20 1 

·Espesor placa exterior (e2) 1 1/4" l 3.2 /cm 

Espesor placa interior .(e1) L 2.5 1 cm 

Espesor recubrimiento de goma (es) 1 1.25 J cm 

es 
Altura total interna (ht) . 1 21.7 lcm-

Altura total extema (Ht). 1 33.1 1 cm 

Diametro exterior {De) \ 65 !cm 

Diametro interior (Di) 1 O !cm 

ts 
Ancho total (Dt) 1 70 ] cm 

Distancia A 1 5 l cm 

Distancia 8 1 5 lcm 
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AISLAND: DATOS DE MODELAClON BIUNEAL DE AISLADOR HDR 

Rigidez efectiva (Keff) 

Rigidez inicial (Ki} 

[1sBUKgffcm 

[- 210BiijKgtfcm 

Rigidez postfluencia (Kp) 1651.499-]Kgf/cm 

Energia disipada por aislador 1 1442~Kgf"cm 
(Wd) 
Capacidad a cero deformacion [ 2331 i_{]Kgf · 
(Q) -

r-~ 
Desplazamiento total 1 17.~_jcm 
maximo(DTM) 

Desplazamiento de fluencia (Dy~L 1.6 ]cm 

Amortiguamiento efectivo (Beff) 1 10 ~% 

Fuerza de fluencia (Fy} [m3.74 ]Kgf 

Frecuencia angular (W} [3.14927]radfseg 

Coeficiente de amortiguamiento15D.Q497 jKgfs/cm 
efectivo (C) 1 -- --
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AISLAND: GRAFICO DE MODElACION BILINEALAISLADOR HDR · . - 0 

--~ ~---- ~ ------n ~-- "'~--- ----~-----

fvlodelo bilineal Punto Desplazamiento Fuerza 
Ejex{cm) Ejey(kg-f} 

1 1 -17.0668 1 1 -13384.9 1 

2 r -17.06~ 1 o 1 

3 L13.9349 1 1 -6781.08 J 
4 1 17.0668 1 1 13384.9 1 

5 1 17.0668 
1 1 

o J 
6 J13.9349 1 

~-~ 81.08 _j 

7 
1 

1.6 
1 1 3373.74] 

8 L_Q.._] Co 1 

9 
1 

1.6 1 [ o J 
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Capítulo 10 

Caract-erísticas de la Estructura 

c·onvel1.Cional y Aislada 

10.1. Características de la estructura convencional 

La estructura existente tiene las siguientes características: 

l. El ediíi.c.io destinado a los laboratorios para la facultad de ciencias agrarias esta 

ubicado en ciudad universitaria de la Universidad Nacional de San Cristobal 

de Huarnanga. La estructura considerada como modelo corresponde a una de 

las edificaciones· erigidas tal corno se muestra en la figura 10.1 

2. l .. a estructura consta de un edificio de 4 niveles. 

3. La edificación consta de una estructura regular de un sistema aporticado en el 

eje X-X y con presencia de algunos muros llenos en el sentido Y-Y. 

4. La altura máxima del edificio es de 18.50 sobre el nivel del terreno y de 19.80 

sobre el nivel del fondo de zapata. 

5. El área mrocirna de losa construida es de 690.7 4 m2 y una área mínima de 

586.25 m2 

6. La estructura tiene un-peso total de 2'422866.87 kg-f 

215 
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7. La estructura esta definida como aporticada en el eje X-X y de muros estruc­

tunücs en el eje Y-Y en la clatJificación de los sistemas estructurales existentes. 

8. Cuenta con 8 ejes principales y 4 ejes secundarios. 

9. El concreto utilizado es de f~ = 210Kgjcm2 de resistencia y el acero de /y= 

42001( g/ crn2 de esfuerw máximo de fluencia. 

10. Las luces libres de las losas aligeradas de la edificación son máximo de 5. 78 

m de longitud. Por ello se utilizo viguetas prefabricadas para así resistir los 

esfuerzos. 

11. Haciendo un análisis estructural y sísmico de acuerdo a los requerimientos es­

tipulados en el reglamento nacional de edificaciones. Se concluyo que la estruc­

tura originalmente construida no cumple con los requerimientos estructurales, 

(ver apartado: Análisis y Diseño convencional de la estructura existente). En 

consecuencia fue necesario hacer un ro-calculo de la edificación con secciones 

de columnas nuevas y adición de muros estructurales para su cumplimiento. 

En las -figuras 1.0.2,10.3,10.4,10.5,10.6,10.7 y 10.8 se muestra los detalles de la 

estructura a modelar. 

10.2. Características de la estructura aislada 

l. Se considera para el modelamiento con aisladores sísmicos, en total 37 aisla­

dores. Se tendrán 4 casos de aislamiento los cuales son: 

• Caso HDR:Se considera los 37 aisladores del tipo HDR de un solo valor 

de amortiguamiento y rigidez. 

• Caso LRB:Se considera los 37 aisladores del tipo LRB de un solo valor 

de amortiguamiento y rigidez. 

• Caso HDR1 +HDR2:Sc considera 12 aisladores del tipo HDR1 y 25 ais­

ladores del tipo HDR2. Los dos de diferentes tipos de amortiguamiento 

pero igual rigidez 
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• Caso HDR+LRB:Se considera. 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 conexión entre el aislador y la superestructura, es 

necesario la construcción de una losa de concreto que juntamente con las vigas 

de conexión conformen un diafragma rigido y actue como 1m nivel de base. 

3. Se proyecta la disposición de los aisladores de acuerdo al detalle de la figura 

10.9. Como se muestra en dicha figura se proyecta la adición de vigas en la 

losa de base en el eje G-G, para formar puntos de apoyo para los aisladores y 

así evitar esfuerzos excesivos de las vigas debido a las g;:randes luces. 

4. La carga recibida por el aislador es transmitida hacia el terreno por medio de 

dados de concreto corno se muestra en la figura 10.10 

5. En la figura 10.11 se muestra la configuradón del sistema de aislamiento del 

primer caso, en la figura 10.12 de] segundo caso,en la figura 10.13 del tercer 

caso y en la figura 10.14 la configuración del cuarto caso de aislamiento. 
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Figura lO.L Estructura modelo considerada para el diseño con aisladores. 



~ 
l 
j 
) 

... 
::> 
:J 

g 
) 

j 
t­
) 

t-

í: 

l. 
l 
) 

T-
6.00 -J 

®-
o . 
' "'! 

v 

®-
Q • 
' : "'! 

'11" 

®-
• 
' 

o 
Ln 

'11" 

¡----

~ 
"' "' C:! 

;::¡ 
" ~ 
C:! 

;::¡ 
+--';;; 
1 C'l ®-
• ' 

o 
Ln 

v : ~ 

®-~ 

~G 1"'.J4 { 2.St4Sl 

~ .. 
"' C:! 

i)aG 103 { 2.St4$'l 

;::¡ 
" "' "' C:! 

MG 102 (2St4S) 

8 .... 
"' "' C:! 

.... o -
{2St4S) ~ 

l"!""'"r- " . ., 

1 6.00 1 cb--- ----- --® 

6.00 -.... 6.00 -- 6.00 -

{2.5x4$) '2.5x4$) _{2.5x4$) 

::; 

~ " "' "' e: 

{25x~_ {2.5x4$'l '25<:<45)_ 

;:; 

~ " ~ 
~ 

{25x4S) {2.5x4.S) {2.5x4S) 

o 
~ .... 

JI 
~ !:: 

2 .... o .... 
j 0 

{:!.Sx4S) 5I {25x4.S) (2.5x4S) 

6.00 t 6.00 t 6.00 

f 6.00 f 6.00 f 1 

{25><45'¡_ (2.$:<45) 

~ ~ ~ 
"' "' "' "' "' "' e: C:! C:! 

{25><451 {25x4.~ 

8 ;::¡ S 
" " " "' ~ ~ 
""" e: e: e: 

{25x4S) {2.5x4S) 

S S S 
" .... " ~ "' " "' "' e: C:! '=i 

J 
a ~ j ~ (2Sx45) {2.5x4S) 

t 6.00 t 6.00 

~ 

:3.20 l 
.t:!.Sx4Sl 

i 

~ 
1 

~1 ~ -·¡ .., 
~- VI -

f2.5x4$) .~ 

' oi 
~¡ 

""' 

Q: 
¡n, 

v 

------

o 
Ln 

'11" 

-® 

-® 

--® 

-® 

-® 

1-l 
o 
~ 

f2 
~ 
Q 

~ 
~' 
~ 
f2 
7J:.¡ 

~ 
S: 
&5 
~ 
§ 
1-3 

~ 
~ 
S: 
~ 

t-.:1 
t-' 
t:O 



220CAPÍTULO 10. CARACTERÍSTICAS DE LA ESTRUCTURA CONVENCIONAL Y AISLADA 

CIO 

¡q 
lri 

8+--
o o 
ui 

,-
o o 
u) 

e+-
o 
o 
u) 

.q 

o 
q 
ID 

(Y') 

o o 
u) 

c-.1 

o 
o 
ui 

e-~ 

OS'tr OS'tr 

llT !:>1 

l 
¡¡; 

~ 
"""' ... 

((JL~SZJ !<JL~Sll ((JL~Sll 

¡¡; ¡¡; iii' ¡· 
~ ~ J 

~ ~ 

t(J!~Sll l<l!~ll T<J!l<Sll OOl !:>ll'i 

lñ fii lii' ~ "* ~ "* olt ~ olt 
!:.' !:.' ~ 

!<JL~Sll l<ll~'ll l<JL~SZI W(l:.>ll'W 

¡¡; ¡¡; j iii' 
J ~ l 
!:.' !:.'. e 

.... ....: 
IIIL•!JLI \\l.0::•\1(1 ((Jl~ll L<Jl !:m1 

¡¡; ¡¡; iii' lil' 
l l l l 
r' (:! ~ ... .... 

J 
l\IL~!il:l \ll!•!ill lllL•!ill &'U'~ 

¡¡; ¡¡¡ ¡· j l ~ t" e ... ..,.. 

((JLl<Sll ((J!l<S'll ((J!~ll l(Jl 'EJTt 

~ 
r;;; j lil' 
t: ~ r' a a 

S Pl ,., lg .... ~ ~ :<1 

~ ~ ~ b? 
"' 

((Jll<SlJ (<JLl<Sl) (<J!~Sll l.I<Jl !:>111 

l l 1 _] l 
~r-o:::-:s::-::.tr:---¿+---::co7s·=-=-¡.--G-!-u.. os·"' é·----=o...,.s"""·¡.--~-4 

o 
o 
ui 

o o 
u) 

o 
o 
u) 

o 
q 
ID 

g 
u) 

o 
o 
ui 



10.2. CARACTERÍS'l'lCAS Dl:!J .LA HS'l'RVCTVRA AISLADA 

~ ~ ~ ~-

Eh--

,r--o-,s-,.·t.----i1r--occ:s-:-:c·t.---i¡r--o-=s-:-::·to-- ¡

1 

os 'v 
<r 
¡ 

on•"'u 

<lllt5ll (<Jll<.!;l) Wll<lill 

o 
o 
\6 

o 
o 
\Ó 

g 
..0 

o 
o 
IÓ 

g 
IÓ 

o o 
ID 

iii' 

! 

<lllt5ll 

w 
Ji 
::!. 

<lllt5l) 

iii' 
:i\ e 

1 \\li~!it:J 

j 
::!-

ii<IOliLJ 

l 
r!. 

<lllt5ll 

lil" 
'<t 

~ 
Pl o ,., 

!<Jll<lilJ 

..... 
(<Jll<!il} 

\lli'""><J 

I<Jllt5ll 

Wll<SlJ 

úl úl 
1 l a t!. 

t'Jll<!ii:l 00[ DI?\ 

iii' w 
~ ol'l 

:.;!. 

..... 
('Jll<!i'ZI 00[~ 

iii' iii' 
:i\ ~ ::!- V 

(<Jll<!i"ll L<J[ l:) 

iii' i ! 

Wll<!ilJ ll'{)[~ 

úl iii' 

! :i\ 
"' ... 

\<Jll<':ilf l<J[!:>~ 

w lii" 

~ ~ .,.. 
"'~ "' :;: 

~ ~ ~ 
<lllt5lJ ((lll<!ill -((ll~'li'Zl ':J(l[ !:>P'I G-L-~1 1 1 1 

~ os ·v ·-¿-!----oo-c:-5 ·,.,...v--~-->---o-,-5 ·,...v--~-->---o~s ,...,v--'<b 

Figura 10.4. Planta típica piso 3. 

o 
o 
ID 

o 
o 
ul 

o 
o 
..,; 

g 
..,; 

o 
o 
..,; 

221 



t.,:) 
t.,:) 
t.,:) 

®-
~ .... * ·~· ~ 6.00 ~ 6.00 ~ 6.00 * 6.00 ~ 

,.---- ---

~ 
~' 

-® 8 o 
Q 

"•JIG 404 (25x45) (25>145) (:<5::1045) {25::<'45) {25<45) (25>145) oi 
....... 
~ 

U'l 
..¡. 

~ ®-....... 
~ .., 
~ Q 

f-l ~ o 
""" 01 

~ ®--...... 
~ 
~ Q 
c-t- ~ >6' 

""" ....... 
(") 

~ 

't:J ®-....... 
C/J o 
~ Q 

U'l 
..¡. 

®--

o 

~ 
~: 

o o o o o 
""" .... .... .... ... ... ..... 

~ "' X ~ "' ~ .... .... .... 
C:! !i¡G 403 (25x45) C:! (25::<'45) E (25>145) {25>145) C:! -(2!:><45) ~ {25::<'45) C:! 

lo.. ...: - - - .... -
o 8 S 

~ 
8 S ;;;; Q ... ... ... ~ .... 

~ "' ~ 

~ &~ ~ l ~ l " ~ 
... ..¡. .... .... ¡Q C:! ~ C:! ~ C:! ,.. 

~ 
-

~ ~ 12 ~ - ~ 
:> 

jilG 4<;.,. {25x45) {25>145) {2S::t'45) {l5>!45) {2!:><4:>) (l=5) 

Q 

··~ 
""" 

;;;; 8 Q ;;;; 8 S ;;;; 
-~ INCLINADO 

.... 
INCLINADO ... INQ.INADO ... INCLINADO 

... 
INCLINADO 

... 
INCLINADO 

... 
" " " ~ "' "' .... .... .... .... .... 

C:! C:! ~ C:! C:! ~ C:! 

Q 

U"l 
.... 

! ~ ~ ~ ~ 
..¡. 

¡Q 
V 

~ 2 ~ ~ (15:<-!;51 {25::1045) IL (1.5::1045) {:<S::t'45) (25<45) {2.Slo45) e 
>\ -~M~, i,r.i,~.,.::¡ 4l!J ... 

~ 
--® ~ 

o 
~ 
~' 

--® 
~ 
~ 
t:r.l 

~ 
~ 

-® ~ 
~ e: 
o 
""3 

-® ~ 

~ ~ t t ~ t 6.00 

~ 
6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 

8 z 
~ 
Q 

~ 
~ 
~ 

~ 
~ 
;.::.. 
t::J 
¡:¡::.. 



10.2. CARACTERÍSTICAS DE LA ESTRUCTURA AISLADA 223 

Figura 10.6. Elevación principaL 
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Figura 10. 7. Elevación posterior. 
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~~~-
~ 1 r--1 ------, 

~ 1 Aislador," ll 1 ~ 11 

• ii~~ 
Dado de concreto 

Figura 10.10. Vista en elevación de la ubicación de los aisladores sísmicos y cimen-

tación de concreto. 
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~ 6.00 ~ 6.00 -~~~~ 6.00 ~ 

Figura 10.11. Configuración del sistema de aislamiento del primer caso:HDR 
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--=6·0=-0 -P~-SP---=6.0=0 -~-_,6.""'00 __ ~!----""6.0,_0 --l~ 5.20 

! ! 1 ! 

b-_6.00 6.00 

Figura 10.12. Configuración del sistema de aislamiento del segundo caso:LRB 

~-~6.0=.0_~---~~--~6·~--~-~6=.00~~ 
i ¡ j j 1 

6.00 ~-=6.o"'-o_g2 5.20 ~A' J d 
J
• • 1 •. 1sa or 

1 
· HDR2 

~--=6.0=.0 -~--=6.0=0 --jt 6.00 ~~qp--~--=6·0=-0 ~ ~ 6.00 

Figura 10.13. Configuración del sistema de aislamiento del tercer caso:HDR1+HDR2 
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~--6.00 ~-=6.0.,_,_0_~~1L-~-- 6.00 

! J j 
®_ 5.00 ----¡-

6.00 

Figura 10.14. Configuración del sistema de aislamiento del cuarto caso:HDR+LRB 



Capítulo 11 

J\r1álisis y Diseño Convencional 

de la E·strrrctura Exister1te 

ll.L Datos para el análisis 

Los datos generales pa.ra el análisis estructural de la edificación convencional 

son loo sigüientes; cabe destacar Y.:tre en el acapite 1'"~-orma de diseño sismorresistente 

E-030, se detallo el concepto de algunos de los datos especificados a continuación : 

l. Propiedades de los materiales utilizados 

Se tiene-las propiedades de los siguienteA materiales utilizados: 

a) Concreto armado: 

R . . 1 . ' f' ?.1 . ·¡· K 1 2 .s _ J~sistencJ.a a .a compres10n: ,, e= '_._.!.l;(_O __ !J, c:m. 

• Modulo de Elasticidad: E= 15000.JJI = 217370,65Kg/em2 

m Peso especifico: Pe= 0,0024.Kgfern3 

b) Acero: 

fi .Esfuerzo de fluencia: fy =4200,00Kg/crn2 

• Modulo de Elasticidad: E= 2000000,00Kgjcm2 

• Peso e:,;pücill.co: Pe =U,UU'783.Kg/cn·~3 

229 



230CAPÍTULO 11. ANÁLISIS Y DISEÑO CONVENCIONAL DE LA ESTRUCTURA EXISTEN'I'E 

e) Muru de allnú.iileria: 

• Modulo de corte: G =-14130,43Kg/cm2 

2. Parámetros sísmicoa Z, U, C',S y .li 

Se define los parámetros sísmicos exigidos por el regla..l'!lento E-030: 

a) Factor de zona sísmica Z 

La estructura se ubica en ia zona Z = 2, ver tabla 5.1 

b) Factor de tipo rüo .mela S 

El suelo es del tipo Jntermedio,con un periodo del suelo T'p--= 0,6 segundos 

y un factor 8 = 1,20, ver tabla 5.2. 

e) Factor de categoría de la edificación U 

Se define el factor U=1.5 por tratarse de una edificación con fines edu-

cativos, ubicándose eu la categoría tipo A (edificaciones esenciales), ver 

tabla 5.3. 

d) Coeficiente de Ted'Ucción sísmica R 

De acuerdo al cuadro 5.4, se define el valor R.= 8 para. el sentido X-X 

por se aporticado y R ·-- 6 para el sentido Y-Y por la presencia de muros 

estructurales. 

e) Coeficiente C 

Este parámetro varia de acuerdo a la variación del tiempo y se muestra 

--- 1- .e _____ 11 1 
t-;11. ld. llbUl tl J.. !.4 .l. 

3. Espectro de diseño sísmico 

El espectro de diseño sera desarrollado tanto para el eje X-X como para el eje 

Y-Y, considerando un sistema aporticado en el eje X-X y un sistema. de muros 

estructurales en el eje Y-Y. Los espectws son desarrollados de acuerdo a la 

figura 11..1. 

Se utilizaran en total 12 modos de vibra.dón ,tres por cada nivel de la cdifi-

caciÓi1. Para el anfJisis n1odal espectral se usaran la cor.übinación n1odal de la 

sumatoria de efectos del tipo absoluto y el SRSS. 
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5. ·Cargas y combinacíones de carya 

Las combinaciones de carga utilizadas pata el análisis estructural son las mis-

mas estipuladas en el reglamento nacional de edificaciones: 

C2 = l,25(DEAD +CM+ CV + CVSU P) ± SIS1VIOX 

C:3 = -1,25(DRAD +CM+ CV + CV8UP) + 8T8MOY 

C4 = 0,9(DEAD +CM)± SJSMOX 

C5 = 0,9(DRAD+ ()M)-+ .8T8MOY 

Donde: 

Es la carga. correspondiente al peso propio de los elementos estructurales. 

b) CM: Carya muerta 

Equivalente a 35üKg/ 1n2 la cual es el resultado do la suma de las Riguien­

tes cargas: 

J:l En losa: e Jv.[lOM! = 2501< g 1m2 referente a una losa con viguetas 

prefabricadas y bloques de poliestireno. 

• En acabados: CMaeabados = 100Kg/rn2 

e) CV: Carga viva 

Se dan dos casos de carga v l va: 

• En ambientes interiores: O \!interiores = 300K g/ m2 . 

• En pasadízos: CV~asadizo.s = 400K g /'m2 

d) CVSUP: Carga viva superior 

Es la carga viva de la ultima losa, en esLe caso la carga viva de la losa 

inclinada. 

e) SIS!viOX: Carga .<;Ísmica en X 

Es la carga sísmica en el sentido X, en este ca..<>o es equivalente a la carga 

del espectro sísmico definido lineas arriba. 
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/) SIS1VcOX: Carya sí.smica t;rt Y 

Es la carga síswJca en el sentido Y, en este caso es equivalente a la carga 

del espectro sísmico definido lineas arriba. 

T 1 J 1 i" 1 1 • • 1 . í 1 " • 1 1 
.tú.t Cl.tVU!VC!!bC UC tUJ..:.J!a~ CU!!lU![!U:CtU!lC:S Ct:i la t]UC U!l-CCC !Oto{ .!ll!.LXU!!U.O··\l!.!:!UJ"C~ U.C 

diseño. 

Se usara para nuestro análisis la envolvente:ENVOLVENTE Rl\JE-02; la cual 

usa la combinación rr~odal de la suma.toria de efectos del tipo absolllto -;{ el 

SRSS. 

El pP.so (P); sP. r.alr.nla arlkionanclo fl. lfl. r.fl.rga pP.rmanP.ntP. y total el P. la Erli-
/ 

ficaci6n un porcentaje de la carga viva o sobrecarga que se determinará de la 

a. En edificaciones de las categorías A y 13, se tornará el 50% de la carga 

viva. 

b. En edificaciones de la categoría C, se tornará el 25% de la carga viva. 

c. En dcpósitm;, el RO% del peAo;o total que es posible almacenar. 

d. En azoteas y techos en general se tornará el 25 % de la carga viva. 

c. En cstrnr.i.nrn." rlr. tn.nqnr.», ~ilos y r.stnwtnrnR ~ímiln.r »e r.onsirir.rn.rÁ. d 

100% de la carga que puede contener. 

Nuestra edificación se encuentra en la. categoría A por ello se a.diciouara el 

50 % de la carga viva. 

7. .Limites de desplazamiento lateral de entrepiso 

Para w~rifi(:a.r ln~ clerivas rle entrepisos se nsara el r.naclro 11. 1. 

La deriva final D¡ se calcula con la siguiente expresión: 

D¡=0,75*R*Dí 

donde Di es la deriva re.sultant.e del análisis lineal elástico y R es el coeficiente 

de rcdtlcción sísmica J-... a. descrito a.ntcriorrncr1tc. 
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11.2. 

Tabla 11.1. Limites para dcsplaz;ainiento lateral de entrepiso 

! Limi~es para desplazamiento !aterH 1 de entrepiso 1 
~- ---- . ··. 
! l 1 

1 Mat:~~~-~~e~:~~an~~ l-"---~-~~-:-----1! 
1 VUH~leLU <:11111ttUU 1 U.UUI 1 

~------~}:Ce_r_o -----~-~H ~~--------- 0.010 ----~ 

i Albaiiileria 1 U.UU5 1 

L Madera l 0.010 l 
Análisis de la estructura existente 
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La edificación existente cuenta con una estructura que no cumple con los requerí-

mientas técnicos exigido::; por el rcgh:~,n~cnto nacional de cdificm;ioncs cspecífi·ca.mt:nk 

el reglamento de diseño sismo resistente E-030. Se hizo el respectivo análisis en el 

programa Etabs \i 13.0 con las secciones 3; aceros especificadas en los planos de 

construcción. Ver figura 11.2 y ver planos de eonstrucción existente en Anexo E. 

Obteniéndose los siguientes resultados: 

l. La estructura no cumple con los requisitos de derivas late·rales máxi-

mos per-m-it-idos. 

Como se puede observar en la figura 11.3, los valores de las derivas de la estruc-

tura e:.cistente en el sentido X son n1a};ores a la deriv .. a 1náJdrna reglan.1entaria 

de 0.007. Concluyendo entonces que la estructura no cumple con este requisito. 

del radio de capacidad 

Esto es mostrado de coior rojo en íos ejes 1-1 y 1-7 ai momento dci calcuio dei 

acero. 

"Siendo necesario el cambio de sección o el aumento del acero en las secciones 

indicadas. Ver figuras 11.4 y 11..5. 

En conclusión la estTuctura de la edificación existente no cumple con los reque-

rin1ie11tüs especificados en, el regla.111entf) 11acional de ed.ificaciot1E:S. Siendo necesario 
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11.3. Análisis y diseño de estructura propuesta 

Con el fin de ofrecer una estructura que cumpla con los requerimientos técnicos 

del.n~n.G se presenta a la estruct11ré."tr con algt¡nas modificH-cior1es en sus secciones y 

adición de muroH. Ver figura 11.6. 

Corno se puede observar en la 1igura 11.6, t>e hicieron los siguientes cambios: 

• La columnas entre los ejes 1-1 y E-E,l-1 y F-F, 1-1 y H-H,7..:7 y E-E,7-7y F-F, 

7-7 y II-II cambiaron de dimensión angulo de 60x60 a angulo de 80x80. 

;:¡ Se adicionan dos muros ubicados en el eje E-E entre los ejes 4-4 y 5-5 y el 

riiüTO libicado en el eje II-II entre los Bjes 4-4 :l 5-'5 .... A..n1bos de espesor 25 cn1 

l. Análisis de la estructura con ETABS V 13.0 

La estructura ha sido analizada con el uso dei programa .Etabs v 13.0; inser­

tando la geometría y demás datos correspondientes se tiene el modelamiento 

tal Cül110 se 1nuestra·e11 la fig-üra 11.7 

2. Verificación del análisis 

a) La est'r·uci·u·ra c·u/JTiple co11.. los ¡Peq·u·isito...=; de de'Pivas 1:-:.áxi-rrt.as per!:-

mitidas. 

Como se puede observar en la figura 11.8, todos los valores de la.<; derivas 

de lB .. estructura en análisis son menot·es a l:J, deriva má)(iln3 .. reglamenl;3..riB .. 

de 0.007. Conduyendo entonces que se cumple con este requisito. 

b) La estructura cumple con las co-nd-iciones del radio de ca pací-

dad. 

Como se podrá observar en los resultados del análisis en las figuras del 

diseño ele los elementos de concreto se cumple con dicho requisito. 

~ .. ' .. ... ...... .:; . .i'tesu!taaos u e a11ailSlS 
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a) Diagr-arnas d~ rrwut~nlu fl~clur·. 

Us::mdo la combinación de c~uga ENVOLVENTE F_l\TE-02 se muestra en 

las figura 11.9,11.10,11.11,11.12,] 1.1.3,11.1'!,11.15,11.10, se muestran los 

diagrru-nas de momento fiector correspondientes a Jos ejes 1-1,2-2¡3-3/t-

4,5-5,6-6,7-7 y 8-·8 respectivamente en el sentido Y y en unidades ton-m. 

Ademas se muestran en las figuras 11.17,11.18,11.19,11.20 los diagramas 

de momento ficctor correspondientes a los ejes D-D,E-E,F-F y H-Il res~ 

pectiv-an1.entc-en el sentido X ""!len unidades tor1-n1. 
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WlLLY 1 ESPECTRO DE DISEÑO SISMO RESISTENTE - NTE E-030 L GOMEZ 

PROYECTO : 
PROPlEfARlO : 
UBiCACiÓN : DEPARTAMENTO =l AVACUOiO PROVINCIA:; HUAMAI\I&A 

DIRECC!ON : 
FECHA : OS Octubre 2014 

ASPECTOS GENERALES DE lA EDIFICACION 

T'.PO DE ED'.f!CAOON : : CEI".ITRO EDUCATIVO I>JJ1111.AilF.IAFJl!RrJI_f.ION: · 19.00m 

TERRENO DE FUNDACION 

E5FUERZO ADMISIBLE DEL lliiiiENO : a= 1.80 Kg/m2 PRORINDI!lAD DEOMENTAC!ON : Df= 1.50m 

ASPECTOS SISMO RESlSTEI'JTES ~ESPECTRO DE RESPUESTA 

PARAMEmOS VALORfS CALCULOS 

CATEGOIUA DI: IDIP.CAOON A U= 1.50 T= 0.59 C= 2.50 
~ONA SISMICA 2 Z= 0.30 
TIPD DE SUELO 

ALTIJRA TOTAL DE EDIRCAC!ON (") 

Tp(s):::: 0.00 
S= 1.20 

S2 
20.50m zucs = 1.35 

(") ALT. TOTAL DEEDIF.=Alt. de lo Edil.+ Pro!_ de Cimentocion 

PERIODO FUNDAMENTAL 

COB1C!ENTE DE REDUCOON EN X RX 

COB1C!ENTE DE REDUCOON EN Y RY 

fnPO DE ESTRUtTURA 

FACTOR A ESCALAR R 

Elementos resistentes en la dirección de los pórticos 

Concreto Armado, Portlccs Rx = 8.00 
.. ...:·---·--;.=.::~.-'"-"-----·--: __ ,_~_.::::--" -~.:.-··.·· .. :·-:::.:..-:;:· .. .::·.~·--:::· -.. ..=::......: ::'' :-.":'::~::..=. ---· -~--

Conueto Armado, de Muros Estructurales RV = 6.00 

zucs 
Sa(X,I) = --Xg 

~X)") 

REGUlAR RX = 8.00 
1.00 RV= 6.00 

(Aceleración Espectral) 

C = 2.5x ~; C ~ 2.5 (C =Factor de Amplificación Sísmica)' 

ESPECTRO DE ACELERACIO~[Dif\íAMI(W )j !1 [1 u¡' - " 
ESPEr:TIIO DE SISMO NORMAE-Il3ll21103 1 

0.10 2.50 0.1688 0.2250 

! 5aX -r----n'sa-v~ ~ 11 
T (•) C ZUCSLRX ZÜCS/RV '1 
0.00 1 2.50 0.1688 0.2250 

0.20 2.~0 0.1688 0.22~0 1 o 2ooo H:-------r---~---- 1 
-s"' 1 

0~00 .---------------

0.30 2.50 0.1688 0.2250 
0.40 2.50 0.1688 0.2250 
0.50 2.50 0.1688 0.2250 1 
0.60 2.50 0.1688 0.2250 
0.70 2.14 0.1446 0.1929 
0.80 1.88 0.1266 0.1688 ., 
0.90 1.67 0.1125 0.1500 
1.00 1.50 0.1013 0.1350 
1.10 1.36 0.0920 1 0.1227 
1.20 1.25 0.0844 0.1125 1 
1.30 1.15 0.0779 0.1038 
1.40 1.07 0.0723 0.0964 . 
1.50 1.00 0.0675 0.0900 -
1.60 0.94 0.0633 0.0844 
1.70 0.88 0.0596 0.0794 
1.80 0.83 0.0~63 0.0/~0 
1.90 0.79 0.0533 0.0711 
2.00 0.75 0.0506 0.0675 
2.10 o. 71 o. 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 0.0540 
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 
9.00 0.17 0.0113 0.0150 
9.50 0.16 0.0107 0.0142 
10.00 0.15 1 0.0101 0.0135 

1::. ,..., ' 

~ :: t-r,(\-·====-----------======== 1 
0.0500 i-----".' '--.....::::"""'~;::------------ 1 
0.0000 L_____:~~-

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 1 
PERJODO T (Seg) -

---.: 

Figura 11.1. Calculo del espectro de diseño sísmico. 
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Figura 11.2. Calculo de estructura existente en programa Etabs vl3 

PISO CASO DE CARGA lsENTIDOI DERIVA DERIVA 
R 1 DERIVA FINALI CONDICION 1 DIFERENCIAl 

SISMICO 1 (Di) ' REGlAMENTO j Df=0.7S*R*O í 
PIS04 ENVOLVENTE RNE-Q2 X 0.0017 0.007 8.0 0.0104 No cumple 0.0034 

PIS01 ENVOLVENTE RNE-Q2 y ! 0.0005 0.007 6.0 ! 0.0020 Cumple ! 
PIS03 ENVOLVENTE RNE-Q2 X 0.0030 0.007 8.0 0.0181 No cumple 0.0111 

PIS03 ENVOLVENTE RNE-Q2 y 0.0006 0.007 6.0 0.0025 Cumple 

PIS02 ENVOLVENTE RNE-02 X 0.0032 0.007 8.0 0.0193 No cumple 0.0123 

PIS02 ENVOLVENTE RNE-Q2 y 0.0006 0.007 6.0 0.0029 Cumple 

PIS01 ENVOLVENTE RNE-Q2 X 0.0029 0.007 8.0 0.0172 No cumple 0.0102 

PIS01 ENVOLVENTE RNE-Q2 y 0.0006 0.007 6.0 0.0028 Cumple 

Figura. 11.3. Resultados de derivas máximas 



238CAPÍTULO 11. ANALISIS Y DISEÑO CONVENCIONAL DE LA ESTRUCTURA l!JXlSTENTl!J 

0.57 0.70 2.31 """"" 

0.88 0.57 1.15 """"" 

1.19 0.30 0.39 0.80 0.52 2.11 1.14 0.70 2.83 ""'"'·'" 
1.22 0.30 0.30 0.52 0.52 1.50 1.29 0.70 1.40 """""' 

Si fi 
r....= r...: 
~ ~ 

2.19 0.54 0.80 1.47 0.79 3.21 2.33 0.58 1.94 2.86 1.18 1.16 

2.03 0.63 0.54 0.79 0.79 2.90 2.01 0.58 1.82 3.44 2.32 0.86 

o 
o 
té 

2.60 0.67 0.78 1.47 0.90 3.64 2.95 0.79 2.79 3.011.14 1.68 
2.71 0.67 0.67 1.03 0.90 3.67 2.71 0.75 2.58 2.97 1.85 1.27 

Figura 11.4. Eje 1-1,calculo por chequeo de acero de la estructura existente. 

0.62 0.73 2.51 «• ,.,,_,. 

0.67 0.62 1.24 = '~""' 

1.30 0.32 0.61 1.06 0.51 2.07 1.07 0.72 2.90 : 5.0.>!>~1C 

0.99 0.55 0.32 0.53 0.51 1.07 0.88 0.72 1.44 ,_,,.,,.. 

2.14 0.53 0.58 1.15 0.66 2.66 1.97 0.49 1.48 2.48 1.04 1.07 
2.15 0.53 0.53 0.73 0.66 2.59 1.63 0.50 1.52 3.17 1.99 0.80 

2.69 0.70 0.74 1.37 0.77 3.11 2.52 0.62 2.19 2.60 1.00 1.53 
2.84 0.70 0.70 0.93 0.77 3.10 2.19 0.73 2.15 2.70 1.56 1.19 

y 

Figura 11.5. Eje 7-7,calculo por chequeo de acero de la estructura existente. 
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Figura 11.6. Configuración estructural modificada para cumplimiento de solicitacio-

Figura 11.7. Modelamiento de la estructura propuesta en Etabs Vl3.0 
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., 1 CASO DE CARGA II""'NTI'"'O'I DERIVA PiSO 1 ,.,, .. 
DERIVA 

SISMICO i (Di) j REGLAMENTO 

PIS04 ENVOLVENTE RNE-02 X 0.00047 . 0.007 

PIS04 ENVOLVENTE RNE-02 y 0.00046 0.007 

1PIS03 1 ENVOLVENTE RNE-02 X 0.00076 0.007 

PIS03 ENVOLVENTE RNE-02 y 0.00040 0.007 

1 PIS02 ! ENVOLVENTE RNE--02 1 X 0.00087 1 0.007 

PIS02 ENVOLVENTE RNE-ü2 y 0.00045 0.007 

IPIS01 1 ENVOLVENTE RNE-ü2 X 0.00086 1 0.007 

1 PIS01 1 ENVOLVENTE RNE-Q2 j Y 0.00044 0.007 

R 

8.0 

6.0 

8.0 

6.0 

1 8.0 

6.0 

1 8.0 

6.0 

lDERIVA FINAL! 1 
1 1 CONDICION t l Df:=O. 75*R*D " . 
. 0.0028 Cumple . 

0.0021 Cumple 

0.0046 Cumple 

0.0018 Cumple 

1 0.0052 1 Cumple 1 

0.0020 Cumple 

1 0.0052 1 Cumple 1 
0.0020 Cumple 

Figma 11.8. Resultados de derivas máximas 

Figura 11.9. Diagrama de momento fiector eje 1-1 
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Figura 11.10. Diagrama de momento fl.ector eje 2-2 

Figura 11.11. Diagrama de momento fl.ector eje 3-3 
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Figura 11.12. Diagrama de momento fl.ector eje 4-4 

-1 

Figura 11.13. Diagrama de momento fl.ector eje 5-5 
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Figura 11.14. Diagrama de momento flector eje 6-6 

1.66 

1.01 

Figura 11.15. Diagrama de momento fiector eje 7-7 
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Figura 11.16. Diagrama de momento fiector eje 8-8 
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Figura 11.17. Diagrama de momento fl.ector eje D-D 

b) Diagramas de Fuerza cortante. 

F.n 18.!3 fip;uras 11.?.1 ;11.?.?.;11.?.3;11.?.4;11.?.5;11.?.6;11.?.7;11.?.8 se muestra 

los diagramas de fuerza cortante correspondientes a los ejes 1-1,2-2,3-3,4-

4,5-5,6-6,7-7 y 8-8 respectiv-amente en el sentido Yy en unidades ton. 

Adema.':l se muestran en las .figuras 11.29,11.30,11.31,11.32los diagramas 

de fuerza cortante correspondientes a los ejes D-D,E-E,F-F y H-H respec-
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Figura 11.19. Diagrama de momento fiector eje F-F 
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Figura 11.20. Diagrama de momento fiector eje H-H 
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Figura 11.21. Diagrama de fuerza cortante eje 1-1 

Figura 11.22. Diagrama de fuerza cortante eje 2-2 
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o 

Figura 11.23. Diagrama de fuerza cortante eje 3-3 

Figura 11.24. Diagrama de fuerza cortante eje 4-4 
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Figura 11.25. Diagrama de fuerza cortante eje 5-5 

e) Diagramas de Fuerza axial. 

En las figuras 11.33,11.34,11.3G,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. 

Adernas se concluye que la máxima carga axial presente en la estructura 

se da en la columna ubicada entre los ejes 4-4 y E-E y es de 321779 Kg-f. 

d) Calculo de los aceTos para las diferentes secciones de concreto~ 

La estructura no presenta observadOIJP.R aJ momento del calculo de loR 

aceros para las sccdones tle concreto. 

Como sepuede observar en las fip,11ras 11.41 ,11.42, 11.4:3, 11.44, 11.45, 11.46, 11.4 7, 11.48, 

se muestra los aceros calculados para los elementos de los ejes 1-1, 2-2, 

3-3, 4-4, 5-5, G-6, 7-7 y 8-8 respecLivauiente. 



252CAPÍTULO 11. ANÁLISIS Y DISEÑO CONVENClONAL DE LA ESTRUCTURA EXiSTENTE 

Figura 11.26. Diagrama de fuerza cortante eje 6-6 

o 

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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X 

Figura 11.30. Diagrama de fuerza cortante eje E-E 
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917' 

o 

Figura 11.31. Diagrama de fuerza cortante eje F-F 
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N 
LO 

Figura 11.32. Diagrama de fuerza cortante eje H-H 
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Figura 11.33. Diagrama de fuerza axial eje 1-1 

Figura 11.34. Diagrama de fuerza axial eje 2-2 
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· Figura 11.35. Diagrama de fuerza axial eje 3-3 

· Figura 11.36. Diagrama de fuerza axial eje 4-4 
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Figura 11.37. Diagrama de fuerza axial eje 5-5 

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 11.45. Calculo del acero para el eje 5-5 
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Figura 11.46. Calculo del acero para el eje 6-6 

e) llesultados de la dispOliición del acero en elementos de concreto. 

De acuerdo al resultado de los aceros se hace la disposición de las barras 

de acero en las secciones de los elementos. Para las columnas e:risten dos 

tipos de pórticos representativos para la distribución de las barras de 

accro·y se muestra en las figuras 11.49,11.50. 

Las secciones con los aceros dispuestos se muestran en la figura 11.51 

y en la figura ll.52 se muestra los tipos de sección para cada eje de la 

estructura..(Usar las figuras 11.49 y lU:iO para correlación) 

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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Figura 11.49. Pórtico representativo para ejes 1-1 y 7-7 
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Figura 11.50. Pórtico representativo para ejes 2-2,3-3,4-4,5-5,6-6 
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ElE/TIPO COL 

EJE 1-1 

EJE 2-2 
EJE3-3 

EIE4-4 
EJES-S 

EIE6-6 
EJE7-7 

ElES-S 

B 0 !VB+16 0 1/2 

TEE2 

32 0 3/4+12 0 !VB 

REC1 

2~ 
4 0 3/4+12 0 5/B 

REC2 

n:;D 
Figura 11.51. Secciones con aceros de columnas diseñados 

CANG1 CANG2 CANG3 CANG4 CTEE1 CTEE2 CTEE3 CTEE4 

ANGl ANG2 ANGl ANG2 
TEEl TE El TE El TE El 
TE El TEE1 TE El TE El 
TEE2 TEE3 TEE2 TEE3 
TEE2 TEE3 TEE2 TEE3 
TE El TE El TE El TE El 

ANGl ANG2 ANGl ANG2 

Figura 11.52. Secciones para cada coltiiDna por ejes 

COL1 COL2 

REC2 REC2 
RECl REC2 
REC1 REC2 
RECl REC2 
RECl REC2 
RECl REC2 
RECl REC2 
REC2 REC2 



Capítulo 12 

Diseño del _Aislatniento Basal de 

la Estructura 

12.1. Datos previos al diseño 

l. Tipos de disposición 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 disposición, que a continuación se 

muestran [ 1]: 

• Caso HDR: Diseño del aislamiento basal con aisladores HDR. En total 3'7 

unidades 

?.1 Caso LRB: Disefio del aislamiento basal con aisladores LRB. En total 37 

unidades 

• Caso HDR1+HDR2: Diseño del aislamiento basal con dos tipo de aisla­

dores IIDR: IIDR1 en combinación con IIDR2. 

~· HDR1: 12 unidades 

• HDR2: 25 unidades 

• Caso HDR+LRB: Diseño del aislamiento basal con aisladores HDR en 

combinación con LRD. 

o HDR: 25 unidades 
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9 LRB: 12 w.UJa.Jes 

2a Carga máxima y minima. 

Para el diseño del aislamiento basal de la estructura es necesario contar con 

los datos de la má.xi.ma y mínima carga bajo la cual actuara el aislador en toda 

su vida útil. 

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 esti·uctura con dicha losa adicional y extraer 

las reacciones máxima y mínima en la base. Ver figura 12.1 

Se usara la envolvente: ENVOLVENTE RNB-02 y se tiene como resultado que 

la mayor reacción se da en el eje 5-5, con un valor de 264839.91 kg-f y le~ 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. 

Figura 12.1. Modelamiento de estructura con losa adicional en la base 

3. Peso total de la edificación. 

Otro dato también importante es el peso total de la edificación .. Esta es calcu­

lada creando un caso de carga en la cual se suman los sigi.rieiltcs casos: 
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Figura 12.2. Eje 5-5 con la máxima reacción en la base 

Figura 12.3. Eje 1-1 con la mínima reacción en la base 

• Carga muerta (ClVl)=lOO ~{, 

!!! Carga peso propio(DEAD)=100% 

• Carga viva(VIVA)=50% 

• Carga viva techo(VIVASUP)=25% 
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Teniémlu~;e Uil pel:iu tutnl de: 2'884,243. 72 kg-f 

4. Periodo objetivo. 

Se proyecta el diseño del sistema de aislamiento con un período objetivo Tv = 

2,0Seg. 

5. Aceler·ación es.pectrol de diseño y máxima. Como se describió en el ca­

pitulo: Adaptación del ASCE/SEI 7-10 a los parámetros del RNE- E030, se 

establecen los siguientes datos: 

., Factor de zona s.ismica Zsv1 = 0,3 

=_Factor de uso U= 1,0 

• Factor de amplificación sísmica C = O, 75 

• Factor por tipo de suelo 8 = 1,2 

S'm = ZsmUCS' = 0,3 * 1,0 * 0,75 * 1,2 = 0,27 (12.1) 

ZsMl = Zsn1 * 1,5 = 0,3 * 1,5 = 0,45 (12.2) 

BM1 = ZsMlucs = 0,45 * 1,0 * 0,75 * 1,2 = 0,405 (12.3) 

6. Datos técn-icos del fabr-ica-nte 

Se usaran para el modelamicnto los aisladores de la marca JJIS (Dynarnic 

Isolation· Systerns) [ 2 J . 

-En las figuras 12.4, 12.5 y 12.6 se muestra.n las dimensiones y datos técnicos 

de estos aisladores. 

Ademas se muestran enmarcados los datos de los aisladores de diámetros 65 y 

70 cm los cuales serán usados a los largo del diseño. 

Otros datos téc.nicos arlkionales son los siguientes: 

• Desplazamiento máximo arlmisíblc 'Yema = 250% 

• Modulo de corte G de la goma on el rango: 3,8 a 7,0 Kg- .f jcm?· 
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n 1 • r• • 1 l • 1 ~ • • j ·1 1'\ r.n ltt 
1!11 .LILL'1:L eUIHGILCWUeH lOl> fJOL"<.:eHLILJel> Ue ill!lOL"v1gUill!HeHLO 1:;011: .I.U IL L.U /0 

e Para puentes los porcentajes de amortiguamiento son: 15 a 30% 

En el anexo B se muestra el catalogo de la empresa DIS. 

TAMANO DEL DISPOSITIVO DIMENSIONES DE LA PLACA DE SOPORTE 
Diámetro ·Altura Número de Diámetro L t Cantidad Orificio" A B Aislador, Ais:~d~Í' capas de del plomo, 

(mm) (mm) Orificios (mm) (mm) (mm) O¡(mm)· H mm caucho, N DL"(mm) 
305 125-280 1 -~-1~J'~-~:100 355 25 4 27 50 -
355 150:3o5 5-16 0-100 405 25 4 27 50 -
405 175-330 5-20 0-125 455 25 4 27 50 -

·o::125 -g:¡o -~-~- __. ... ..,..., 
455 175-355 6-20 25 4 27 50 -
520 205-380 8-24 0-180 570 25 8 27 50 50 
570 205-380 8-24 0-180 620 25 8 27 50 50 
650 205-380 8-24 0-205 700 32 8 27 50 50 
700 205-430 8-30 0-205 750 32 8 33 65 75 
750 230-455 8-30 0-230 800 32 8 33 65 75 
800 230-510 8-33 0-230 850 32 8 33 65 75 
850 230-535 8-35 0-255 900 38 12 33 66 95 
900 255-560 9-37 0-255 965 38 12 33 65 95 
950 255-585 10-40 0-280 1005 38 12 33 65 95 
1000 280-635 11-40 0-280 1055 38 12 40 75 115 
1050 305-660 12-45 0-305 1105 44 12 40 75 115 
1160 330-760 14-45 0-330 1205 44 12 40 75 115 
1260 355-760 16-45 0-355 1335 44 16 40 75 115 
1360 405-760 18-45 0-380 1435 51 16 40 75 115 
1450 430-760 20-45 0-405 1525 51 20 40 75 115 
1550 41:;!?360 22-45 0-405 1625 51 20 40 1 75 11~ 

-.~~~ 
__ .,.,_,.,.. _ _...,__,. ___ 

= 

Fignm 12.4. Dimensiones de los aisladores producidos por el fabricante 

12.2. Caso l:Diseño del aislamiento basal con aisladores 

Se establecen los siguientes datos: 

ü Amortiguamiento efectivo del sistema fJ = 10,0 %. 

;; DP.f-~·-,;-rna.ción dP. cm-tf.: dirP.cta. rnHxirna. ''Yc.d -.200%. 

= Deformación de corte máxima admisible rema =- 250 %. 

• Sismo de diseño Sm = 0,2'7 * g cmjs2 . 

n · ' · · 1 1 r1 () ·'(}~ 1 ') e 1~.HS!!lü 1!U:1..Xlll!O eO!lSHlC!'H.UO U fvll = ~ ,4~ b * fl L"'!!!-/ !:5 ...... 



27 4CAPÍTULO 12. DISEÑO DEL AISLAMIENTO BASAL DE LA ESTR.UCTUH.A 

Diámetro PROPIEDADES DE DISENO Desplazamient Capacidad 
Aislador, Rigidez Resistencia Rigidez a la o Máximo, Carga Axial 
D1(mm) Producida, Caracteñsti~ compresión, Dmax(mm) Pmax(kN) 

Kd(kN/mm) Qd(kN) Kv(kN/mm) 

305 0.2-0.9 0-65 >50 150 450 
355 0.2-1.2 0-65 >lOO 150 700 
405 0.3-1.6 0-110 >lOO 200 900 
455 0.3-2.0 0-110 >lOO 250 1,150 
520 0.4-2.3 0-180 >200 300 1,350 
570 0.5-2.8 0-180 >500 360 1800 
650 0.5-3.5 0-220 >700 410 2,700 
700 0.5-4.2 0-220 >800 460 3100 
750 0.7-4.7 0-265 >900 460 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 >1800 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 1.1-6.5 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 >5300 910 33400 
1550 1.8-7.4 0-1,025 >6,500 910 40,000 

Figura 12.5. Datos técnicos de los aisladores producidos por el fabricante 
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Figura 12.6. Dimensiones del aislador 

• Tensión admisible de compresión Tac = 80 kg / cm2. 

• Numero de aisladores sísmicos N= 37 unidades. 

" Peso total de la edificación lF = 2'884, 243,72 ,l:;;g - f. 
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!!! Crtrgu w<iximct P,nax = 2u4, 839,91 ky - f. 

m Carga mínima P1,lin = 38, 133,45 kg - f. 

• Periodo objetivo Tv = 2,0 seg. 

r:: Diá.111etro i11ter110 Di == 0,0 cnt. 

l. Calculo del factor de reducción por amortiguamiento Bv. Teniendo 

el amortiguamiento efectivo f3 =~lO% se procede a interpolar los valor de Bv 

usando la tabla 4.13. 

Bv = 1,20 

2. Calculo del desplazamiento de diseño Dn, desplazamiento máximo 

D M, desplaza-rn·iento total de disei'io Dr D, desplazamiento total mázi-

mo DrM· 

D 
_ g8n1Tn _ 981 * 0,27 * 2,0 _ 

11102 v- - - o cm 
47r2Bn 4 * 1r

2 * 1~20 ' 
(12.4) 

DM = 1,5 * Dn = 16,773 cm (12.5) 

Drn = 1,1 * Dn = 12,30 cm (12.6) 

DrM = 1,1 * DM = 18,45 cm (12.7) 

3. Calculo de la ·rigidez horizontal total Kht , y de cada aislador Khi· 

47r2 w 4 * 7r2 * 2884243,72 
Kht = T'5g = 2,02 * 981 · = 29(}17,81 kg - f J cm (12.8) 

K . = K~t~ = 29017,81 = 784 265 k -JI 
h~ N 37 ' 9 cm (12.9) 
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4.. Calculu del án:.a del aisladur· A , diámelr·u e;clenw De. 

" flt: • o•>g n1 
A ~ max ..:.u<-J.ov ,.,J. ,. 310 . . 2 = -- =- . = 3 ,50 c:m 

Tac 80 
(12.10) 

Con el di&.uetro interno igual a cero se calcula el diámetro. externo: 

(12.11) 

Se pron1edia. el diá...111etro Hl \ralor: 

D,_, = 65,00 cm 

Entonces se recalcula el área del aislador: 

A = 1r * ____!:.. - -
2 = 1r * - - -' - = 3'318 32 c:m2 

(
D

2 n?) (65
2 o o2

) 
4 4 4 4 . ' (12.12) 

5. Calculo de la altura total de la goma del aislador H9 • 

Para el calculo de la altura de goma del aislador se· m;ara el desplazamiento 

total máximo DrM ,para considerar el sismo máximo posible. 

Hg = DrM = 18,45 = 9,225 cm 
"'cd 2,0 

(12.13) 

6. Se establece el espesor de la capa de goma t9 ,numero de capas de 

goma nc y valor final de la altura total de la goma H9 • 

Se propone el espesor de la capa. de goma.: t9 = 0,8 c:m 

Hg 
Entonces el numero de caoas de e:oma. es: nc =- = 11.531 cavas 

.•. .._. .;_ ' .le. 

&g 

se define nc = 12 capas 

para. la. cua.i la. altura. total de la goma es:H9 = 12 * 0,8 =-9;60 c:m 

7. Calculo del modulo de corte G del aislador. 

G = KhiH9 = 784,265 ~,60 = 2 269 k __ !/ 2 
A 3318,32 ' g c:m (12.14) 

Verificando los datos del fabricante se puede observar que el rango del modulo 

de corte esta entre 3.80 a 7.0 K g -- f / cm2 ; 
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El vo=tlor 2.269 es weHol· a esí,e raugo, eutouces se deLe .i11cremeuí,ar eluumero 

de capas de goma hasta llegar al valor mínimo del modulo de corte que se 

produce. Se vuelve al paso G. 

8. Se establece el espesor de la capa de goma t9 ~numero de capas de 

goma nc y valor final de la altura total de la goma H9 • 

El espesor ele la capa de goma: t 9 = 0,8 cm 

Se define el numero de capas de goma. nc = 20 c..apas 

para la cual la altura total de la goma es:H9 = 20 * 0,8 = 16,0 cm 

9~ c:alc·ula ·del mod-ulo de CO'!vie G del aislado:. 

(12.15) 

Se promedia G = 3,80 kg - f / cm2 

1 O. Ca.lc'1.1.lo del fa.cto·r de .for·ma. S. 

En nuestro caHo He tiene un diámetro interno nulo entonces el calculo del factor 

de forma es: 

S = De -Di = ~O- 0,0 = 20 313 
4tg 4 * 0,8 ' 

(12.16) 

11. Se establece el espesor de la. capa. de ace1·o ·ts y se comprueba su 

-r-es-istencia a la tensión adm·is·ible. 

Se define el espesor de la capa de· acer_o t 8 = 0,3 cm 

tg 0,5 2 
Ts-= 1,5:-Tac = 1,5 * -

0 9 * 80 = 320,00 kg- j j crn. 
ts ,u 

(12.17) 

'Tadm = 0,75a-y = 0,75 * 2400 = 1800,00 kg- f jcm2 (12.18) 

Luego se cumpie que: 
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12~ Calculo de la all·u·ra irtle·r-'itü H.¿ y la all·u·r~a lo tal del aislado·r- Hy. 

se procede a calcular la altura interna Hí del aislador. 

Hí = H9 + (nc -1)t8 =16,0 + (20 -1) * 0,3 = 21,70 cm (12.19) 

Seg-Jn los datos del fabricante en las dimensiones del aisla.:lor de 05 cin de 

diámetro la altura de las placas de acero exterior es Hpe = 3,2 c:m y la altura 

de ias placas interiores son de Jipi= 2,50 cm. 

Entonce::; ::;e calcula la altura total de el ai::olaclor: 

Hr,= Hi + 2Hpe + 2Hp-i = 21,70 + 2 * 3,2 + 2 * 2,5 = 33,10 c:m 

13. Calculo de la ;'igidez y frecuencia verticall{v y fv· 

La rigidez vertical se obtiene de la ecuación: 

donde: 

K - EciA en kg-f/c:m 
V- Hg 

(12.20) 

(12.21) 

Ec:i : Es el modulo de compresión ele la unión ac:ero goma y es calculado por 

la siguiente ecuación: 

(12.22) 

Despejando se tiene: 

E . _ 6GS2 K 9 _ 6 * 3,80 * 20,3132 *,~ooq~ _ r: 7 . , . • .• 2 
et- Kg + 8GS2 - 20000 + 8 * 3,80 * 20,3132 - <>•

81 •42 kg- J /cm 
(12.?.3) 

Entonces se obtiene la rigidez vertical: 

EciA 5781,42 * 3318,32 
K = --- = - ---------- = 1199035 544 kg -· f/c:m 

V Hg 16,0 ' 
(12.24) 

Entonces se cumple: 
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Kv > 1000 * Khi = 1000 * 784,265 = 784265,0 

1199035,5<14 > 784265,0 

La frecuencia horizontal fh : es equivalente a: 

ih = líTv = lí2,o = o,5 11 z 

La frecuencia vertical fv : es calculada con: 

fv = v'tiS fh = Jtj * 20,313 * 0,5 = 24,882 Hz 

Entonces se cumple: 

fv >10Hz 

14. Se verifica la rigidez horizontal Khi y el periodo objetivo Tn. 

Se recalcula la rigidez horizontal: 

_ _ GA _ 3,80 * 3318,32 _ 700 . 1• / • 
Khi -- H ·-

16 
O -- 1oo,l0 ,.,gf cm 

g ' 

(12.25) 

Con ella se obtiene el periodo objetivo: 

j41r2W /4 * 1r
2 * 2884243,72 

Tn = V NKhig = \ 32 * 788,10 * 981 = 1•
995 

seg 
(12.26) 

Como se puede observar el valor del periodo objetivo es prácticamente igual 

al valor supuesto inicialmente. 

15. Verificación por deformación ang?J.lar má~ima. 

La deformación angular máxima se calcula con la suma de la deformación 

angular por corte "'z y compresión "/e, Tal como se inuestra en la siguiente 

ecuación: 

"!m = "/z + 'Yc (12.27) 



280CAPÍTULO 12. DISEÑO DEL AISLAMIENTO BASAL DELA ESTRUCTURA 

DouJe: 
DrM 18,45 

/z = ---¡¡- = ----w- = 1,153 grados 
g 

/e = 6Sce en grados 

ce : E.s calculado por medio de la .siguiente ecuación: 

n i ,t on r\fa 
ímax/ .11. ou,uu 

ce= Eo(1 + 2KS2) = 35(1 + 2 * 0,7 * 20,3132) = 0'
00395 

entonces: 

le = 6 *S *ce = 6 * 20,313 * 0,00395 = 0,481 grados 

Entonces la deformación fu-¡g-ülar máxima es: 

/m= /z +/e= 1,153 + 0,481 = 1,635 grados 

(12.28) 

(12.29) 

(12.30) 

(12.31) 

(12.32) 

La de±~xmación angular máxima admisible esta dado por la siguiente ecuación 

0,85 * 5,5 4,675 
!maxaeeptable = F.S. = )J; = 3,116 rad (12.33) 

Se cumple la condición: 

/m :::; /maxaeeplable 

16. Verificación por pandeo. 

(12.34) 

Donde: 

Ps = G *A* Hi _ 3,80 * 3318,32 * 21,70 = 17018 557 k _ .r 
Hg 16,0 .1. ' g J 

(12.35) 
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2 
·PE _ ~--~ Eci * I ,_ 2 

3 *El,¿ 
(12.36) 

~1 modulo de compresión de la unión acero goma l<Jci = 5781,42 kg - f / cm2 

y el valor de I es igual a: 

I = ¡ ( (~' r _e~· n = ¡ ( (65
;
00r _ (0·~0r) = 876242,554 =4 

(12.37) 

(12.38) 

P.ntonces el va.lor de Pcrit 

Fi11aimente se debe C1llllplir la siguie11te collcliciéll l=)ara \lerificar la estabilid~,..d 

por pandeo: 

P crit = ?69498,0 = 2,905 > F. S 
Pm.ax 264839,91 -

(12.40) 

Por lo general el facior F.S = 2, enionces se cumple: 

2,905 2 2 (12.41) 

17. Verificación por volcamiento. 

(12.42) 

i:le debe cumplir ia Higuiente condición: 

Dm.ax = 44,942 = 2 435 > F S 
DTM 18,45 ' - . 

(12.43) 

El factor de segt1rid~td es -L"Ji1.S == 1,0 poT el ti1)0 de co11exión fija co11 pernos, 

entonces se cumple: 

2,435 2 1,0 
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Caso 2:Diseño del aislarniento basal con aisladores 

LRB 

Se establecen los siguientes datos: 

• Amortiguamiento efectivo del sistema f3 = 20,0 %. 

;; Dct(Jrmac:ión ele c:ort.c direc:ta. máxirn.R ,...icd = 200 ~~. 

• Deformación de cort<: m:-l.ximn aclmisihle 'Yema = 250 %. 

,. Sismo de diseño S m = 0,27 * g cm/ s2 . 

• Sism.o máximo considerado SM1 = 0,405 * g cTnj s2
. 

• 'Tipo de conexión: F'ija. con pernos. 

• Tensión admisible de compresión T()c = 80,00 kg / cm2. 

e N1.1lnero de aisladores SÍSlllicos l'l == 37 .. 

• Peso total de la edificación W = 2'884, 243,72 kg- f. 

• Carga máxima Pmax = 264839,91 kg- f. 

g¡ Carga mínin1a Pmin == 38133,45 f~g- f. 

• Periodo objetivo Tn = 2,0 seg. 

• Esfuerzo de fluencia del plomo ayp = 100 kg - f / cm2 . 

s Proporción entre la rigidez inicial y la rigidez de postftuencia fn = Kl'fi = 10. 
hp 

l. .Calculo del factor de reducción por amortiguamiento Bn. 

'T'eniondo el amortiguamiento efectivo ,8 = 20% se procede a. interpola.r los 

valores de Bn Usando el cuadro 4.13. 

Bo = 1,50 
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2. Ca,lcor.tlo del desplazarnienlo de dise·ño Dn, desplazu:rnienlu má:c·imu 

D M, desplazamiento ctotal de diseño DTD, desplazamiento total máxi~ 

mo DrM· 

DD = gSDlTD = 981 _:c_9,27 * 2,0 = 8,945 crn 
47r2Bv 4 * 1r2 * 1,50 

(12.44) 

DM = 1,5 * Dn = 13,418 crn 

Drv = 1,1 * Dv = 9,84 crn 

DrM = 1,1 * DM = 14,76 cm 

3. Calculo de la rigidez horizontal total Kht , y de cada aislador Khí· 

47r2W 4 * 1r
2 * 2884243}2 . 

Kht = ---2--= -----:--- -- = 29017,8 kg- j fcrn 
Tj;g 2,02 * 981 

(12.45) 

Khi = jJ.~ = 
29~~7 '8 = 784,265 kg- f /crn (12.46) 

4. Calculo del diámetro posible del núcleo de plomo JJL,la fuerza ca-

mcterística de cada aislador Qi y la fuerza ca-racter-ística total Q1 .• 

Usando la ecuación 7.60 donde se obtiene el diámetro del plomo en función de 

los siguientes datos: 

• K e¡ = Khi = 784,265 kg - f / crn 

" DrM = 14,76 cm. 

¡¡ f3 = 20,0% 

• ayp = 100 kg- .f jcm2 

• fn = 10 

A * QT + B * Qi + C = O (12.47) 

Donde: 
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1 1 
A= + 1 = -- + 1 = 1,111 

fn -1 10-1 
(12.48) 

Al= 2 *TI* f3 * DfM = 2 * 3,1416 * 0,20 * 14,762 = 273,777 (12.49) 

B= A~+ 4 * Dfiv'( * Ke¡ =- 273,77 + 4 * 14,762 * 784,265 = -15212,651 
4 * l)TM 4 * 14,76 

(12.50) 

<)'7'1 777 ·'· 704 °652 
·""' \.}, 

1 
.,. 

1 
u '"'' = 42U9~27U,9::So 

4 
(12.51) 

Entonces se tiene la ecuación cuadrática final: 

1,111 * Qf - 15212,651 * Qi + 42098270,936 =o (12.52) 

Donde las raíces de dicha ecuación son las siguientes: 

Qil = 9841,536 (12.53) 

Qi2 = 3849,850 (12.54) 

Entonces los diámetros de pion1o rcsult&~tcs se dcspcjn.n de la ecuación.: 

(12.55) 

Se tienen: 

fA ... GQA1 r:;~ D = .,/~.,.V~~~, ........ = 11194 
. Ll V II * 100 ' 

(12.56) 

4 * 3849,85 = 7 001 
II * 100 ' 

(12.57) 

Se usara los valores de Qi = 3849,850 Kg- f y DL = 7,0 cm 

Entonces la fnenm característica total del sistema de aislamiento es: 



12.3. CASO 2:DISEÑO DEL AISLAMIENTO BASAL CON AISLADORES LRB285 

Qt = Qi *N= 3849,850 * 37 = 142444,471 Kg- f (12.58) 

5. Calculo del área del aisladm~ A ,diámetro externo De. 

A= Pmax = 264839,91 = 3310,50 cm2 

Tac 80 
(12.59) 

teniendo DL =7,00 cm 

se calcula el diámetro externo: 

3310,50 + 7,00
2 = 65,30 cm 

1r 4 
(12.60) 

Se usara según la tabla de dimensiones del fabricante el diámetro inmediato 

superior a este valor: 

De = 70,00 cm 

Entonces se re calcula el área del aislador: 

A= 1r * - - - = 1r * -- - - = 3809 98 cm (D; Di) (70,00
2 

7,0
2

) 2 

4 4 4 4 ' 
(12.61) 

6. Calculo de la altu'ra total de la goma del a-islador l'~q,el espesor de 

la capa de goma tg,el numero de capas de goma nc y valor final de 

la altura total de la goma Hg. 

- DrM 14,76 
.l!_q = -

8
- = 20 = 7,38 cm 
cd ' 

(12.62) 

Se propone el espesor de la capa de goma: tg = 0,8 cm 

J<:ntoncef'! el numero de capas de !loma es: nr = Hy = 7
'
38 = 9.2211 rrwa.8 

u tg 0,8 ' ~ 

se define nc = 10 capas 

para la cual la altura total de la goma es:H9 = 10 * 0,8 = 8,0 cm 

7. Calc·ulo del modulo de corte. G del aislador. 
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(K K ) * JI (K h · -- .-9..L) * H G = , hi -· plomo g. _ _ -~ Dr M g (784 265 - 3849
•
85

) * 8 o 
' 14,76 ' =O 106 k -f/cm2 

~1 A 3809 98 ' g 
' 

El vnlor de G = 0,106 Kg --- f jcm2 es menor a. los establecidos en el mugo del 

fahrica.nte que esta entre 3,80 y 7,00 Kg- f jcm2. 

Se elevara d numero de capas de goma para llegar al modulo de corte mínimo 

establecido por el fabricante. 

Usando un numero de ca.pRs igual nr: =- 35 capas y volviendo al paso 6 se 

encuentra un valor de modulo de corte G = 3,847 Kg- f jcm2. 

Si.n embargo seglÍn las tablas de diseño del fabrir:ante para un diámetro de 

aislador de 70 cm el rango del numero de capa..<> de caucho están entre 8 y 30 

capas. 

Entonces es necesario usar un modulo de corte menor a los establecidos en el 

catalogo del fabricante. 

También es necesario resaltar que los aisladores tipo LRB por lo general se 

usan eu combinación con los aisladores tipo llDU y su función primordial es 

adicionar mayor amortiguamiento y rigidez al sistema. 

Al usar aisladores LRB para una rigidez unitaria de Khi = 784,265 Kg -

f/ cm2y con la condición de tener tm amortiguamiento de 20% el modulo de 

corte G es muy oajo. Entonces se concluye que el aislador tipo LRB proveídas 

por el fabricante es usado para rigideces mas elevadas. 

Parn cumplir con nuestro diseño se vuelve al pa.so 6 usando un numero de 

capas igual a nc =· 18 capas, la cual requiere de un modulo de corte igual a 

G = 2,00 kg- f jcm2. 

8. Calculo de la altura total de la goma del aislador II9 ,el espesor de 

la capa de go·ma t9 , el numero de capas de goma nc y valor final de 

la altura total de la goma li9 • 

Se tiene los valores calculados .H9 = 7,:18, t9 = 0,8cm ,nc = 9,220 capas 

se propone nc-= 18 capas 

para la cual la altura total de la goma es:H!-1 = 18 * 0,8 = 14,40 cm 
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9. Calc·ulo del rnod-ulo de cor·le G del a·islador·. 

(Khi- DQi ) * H9 (784,265-- 3~!97~5 ) * 14,40 2 G - ™ - ' - 1 979 kg - f/crr' - A . - 3809,98 - '' ' • 

Se promedia G = 2,00 kg- f jcm2
. 

10. Calculo del factor de forma S. 

/1 ,.l C:. A\ 
~J....:.. u<±; 

En nuestro caso se tiene un diámetro interno con 1m mícleo de plomo entonc:es 

el calculo del factor de forma es: 

70,002- 7,002 = 21,656 
4 * 70,00 * 0,8 

(12.65) 

11. Se establece el espesor de la capa de acero t 5 y se comprueba su 

resistencia a la tensión ad6misible. 

Se define el espesor de la capa de acero t5 = 0,3 cm 

tg 0,8 1 2 r8 = 1,5-rac = 1,5 * -. * 80 = 320,00 kg - f cm 
ts 0,3 

2 
Tadm =O, 750'y = O, 75 * 2400 = 1800,00kg- f /cm 

Luego se cumple que: 

(12.66) 

(12.67) 

12. Calculo de la altura interna H¡ y la altura total del aislador Hp. 

se procede a calcular la altura interna Hi del aislador. 

Hi = H9 + (nc- l)ts = 14,40 + (18- 1) * 0,3 = 19,50 cm (J 2.68) 

diámetro la altura de las placas de acero exterior es Hpe = 3,2 cm y la altura 

de las placas interiores son de Hpi = 2,5ü c:m. 

Entonces se calcula la altura total de el aislador: 
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HT = Hi + 2Hpe + 2Hpi = 19,50 -1- 2 * 3,2 + 2 * 2,5 = 30,90 cm (12.69) 

13. calculo de. la rigide.z de. postfi<Je.ncia ,la ri.gide.z inicial y la rigidez 

efectiva. 

La rigidez postfluencia del aislador es: 

Kh = G *A= 2,00 * 3809,98 = 529163 kg- flcm 
P H 14 40 ' 

g ' 

(12. 70) 

La rigidez inicial sera considerada como lO veces la rigidez de postfiuencia. 

Ki = ( 6,5a10 )Khp = 10 * 529,163 = 5291,630 kg -- f 1 cm (12 . .71) 

La rigid.cz cfec:tiva, se calc:uln, C.()l1 la ce11aci611: 

Qi 0849,85 
Ke¡ = Khp + --¡¡--= 529,163 + 

14 76 
= 789,989 kg- f lcm 

TM ' 

(12.72) 

El valor de la rigidez efectiva esta muy próximo ai valor de Khi = 784,265 kg-

f 1 cm inicialmente calculado. 

14. Se calcula el desplazamiento de ft:uencia, la j11.erza de fi:uencia y la. 

ene~'gÍa d-is·ipada. 

Se calcula el .desplazamiento de fiuencia considerando con la siguiente ecuación: 

D _ Qi 3849,85 O 
808 

y - Ki - Khp - 5291,630- 529,163 = ' cm 
(12. 73) 

La fuerza de fiuencia del aislador es: 

F,11 = Qi + KhpDy = 3849,85 + 529,163 * 0,808 = 4276,07 kg- f (12.74) 

La energía disipada del aislador es: 

Wn = 4*Qi*(DTM-Dy) = 4*3849,85*(14,76-0,808) = 214592,00 kg- f*cm 

(12.75) 
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lú. Calculo de a1rtur·tiguarrt/ieTtlu efeclí·uu flr¿al fJ y s·u cot"respo·rtd·ietile 

coeficiente de. amortiguam·iento B D. 

El amortiguamiento efectivo final {J es: 

(3 = ----T-, -~:--'~--~---:,,,--
<:: * 11 * Kef * U[J 

214592,00 =- () 1 QR 

2 * :3,.1416 * 790,108 * 14,7o:.: --,-"~ 
(1 ') 7fl) 
\ ......... a a ~~ / 

Teniendo el. amortiguamiento efectivo {J = 19,863% se procede a interpolar los 

valores do Bv Usando el cuadro 4.13. 

BD = 1,496 (12.77) 

lfi. Se calc.·ula e.l periodo real del sistema de aislamiento Tu. 

t . ,... .....,.._ 1 • 2 --- . - ... -·- . 
r[' - V 4 * 1[".:. * w - v4 * 1r * :&t:SM:t4i:),'(;t - 1 993- 2 00 . D - · - - , • - , seg 

N * Kef * g . 37 * 790,108 * 981 
(12. 78) 

17. Calculo del desplazamíento totai máximo final DrM. 

D
. _ gSmTiJ _ f.J81 * 0,27 * 2,00 _ 

8 938 D- ·- - , cm 
47r2 Bo 4 * 1r

2 * 1,496 
(12. 79) 

DM = 1,5 * Dv = 1,5 * 8,938 = 13,407 cm (12.80) 

DrD = 1,1 * DD = 1,1 * 8,938 = 9,832 cm (12.81) 

DrM = 1,1 * DM = 1,1 * 13,407 = 14,748 cm (12.82) 

Este valor es prácticamente igual al valor Dn.f = 14,76cm calculado inicia]-

mente 

18. Deformación a cortante de diseño final ocd. 

O = DrM = 14,748 = 1024 
cd H 14 40 ' 

g ' 

(12.83) 

La deformación de corLe direda acluanLc e::; dcl1ü2,4% menor al valor a::;umido 

inicialmente 200% y menor a valor máximo 250%. 

Esto es debido al aumento de numero de capas de caucho. 
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19. Calc·ulu ele lu r-igidez efeclivu final Kef• 

Qi 3849,85 . . 1 
Ke¡ = Khp +--¡¡:---- = 529,163 + 

14 748 
=790,108 kg- f cm 

TM ,. 
(12.84) 

20. Calculo de la energía disipada final Wn. 

Wn = 4*Qi*(DTM-Dy) = 4*3849,85*(14,748-0,808) = 214592,36 kg- f*cm 

(12.85) 

21. Calculo de la ·rigidez y frecuencia ve-rtical Kv y fv· 

La rigidez vertical se obtiene de la ecuación 

Despejando se tiene: 

6GS2K E - g 
ci- K +8GS2 

g 

(12.86) 

(12.87) 

(12.88) 

iGl valor de s· IJara la formula de .l!Jci es el factot: de forma del aislador sir1 

núcleo de plomo. 

S = De - J?i = 70,0 - 7,0 = 19 687 
4tg 4 * 0,8 ' 

(12.89) 

E._ 6GS2K9 _ 6 * 2,00 * 19,6872 * 20000 _ r: • . • 2 
ct - K

9 
+ 8GS2 - 20000 + 8 * 2,00 * 19,6872 - 35"0,301 kg - f 1 cm 

Entonces se obtiene la rigidez vertical: 

{1<\ ()()\ 
\ 1 ¿.~·-t'U) 

K _ EciA Ep¡Ap _ 3550,301 * 3?09,98 140000 * 38,485 _ 
5644 40 

k f . 
v- H

9 
+ Hi - · 14,40 + ·· 19,50 - 121 '1 g ¡cm 

(12.01) 

Entonces se cumple: 
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Kv> 1000 * Khi = 1000 * 790,108 = 790108,0 

1215644,140 > 790108,0 

La. ITP.(:nAn(:Í;:¡. horizonta.l f~, : AS A{miva.lP.nt.P. a.: - •• -- - - - - -- .,,,. -·- - :.z.·- - - -- -

,h.- 1/To- 1/2,00- 0,.'50 Hz 

La frecuencia vertical fv : es calculada con: 

f~ = \1'6Sfh = y6 * 21,656 * 0,5 = 26,523 Hz 

Entonces se cumple: 

i' ..._ inr.J_ 
JV / LVLL,<, 

La rleformadón angular m~xima se r.flkula r.on ]a siguientes er.nac.ión: 

"fm = "fz + "fe 

Dor1<Ie: 
DrM 14,76 

"fz = H = -:;-;--;--
0 

= 1,025 rad 
g 14,4 

"fe = 6Sce en rad 

C:c : Es eaic.tlicu.lo por Ine<1io de. io.. sigtliertte e<..·:u.a.<..·.i(in: 

Pmax/ A 80,00 
Ee = Eo(1 + 2I<S2 ) - 35(1 + 2 * 0,7 * 21,6562) = 0•

00348 
rad 

entonces: 

"fe = 6Sce = 6 * 21,656 * 0,00348 = 0,452 rad 

Erttoru .. :eo la. tleforrttaeión. a.n.gtlla.r rn.áx.irtta. es: 

(12.92) 

(12.93) 

(12.94) 

(12.95) 

(12.96) 
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'Ym = 'Yz + 'Yc -= 1,025 + 0,452 = 1,475 rad (12.97) 

La dcforn.1.ación. a11gular 111 .. ixi1na aceptable esta dado por la siguiente ccuació11 

4,675 4,675 
'Ymaxaceptable = F.S. = !T = 3,116 rad 

Se cumple la condición: 

1m :::; /'maxacepCable 

23. Vr.rifir.a.r.·i..-Jn por 'Jifl.TI.d.P.o. 

Donde: 

p = G *A * Hi = 2,0 * 3809,98 * 19,50 = 10318 683 k _ f 
8 H9 14,40 ' g 

1f2 * Eci * I 
PE-= 3*H~ 

~ 

(12.98) 

(12.99) 

(12.100) 

(12.101) 

El modulo de compresión de la unión acero goma. E~i = 3550,:101 kg - f j c:m2 

y el valor de I es igual a: 

rr De Di 1r 70,00 7,00 . . ( ( ) 1 ( ) 4) ( ( ) 4 ( ) 4) I = ¡ 2 -~ 2 = ¡ -2 ~- -
2
- = 117!;473,015 c:m4 

(12.102) 

_?. . 3 1""' 1""1\ 1)0 , * , 11"70 ,-jt¡q 1\, 1""' p, = 'll 'l' iJvV,.J 1 J.J. IO"ii.J,VJ.iJ 
E 3 * 19,

50
2 = 36198963,471 kg- f (12.103) 

Er1tor1ees el valor <le P crit 

P,....;t· = -~03128,683 ( 36198963,471 \ 
~· • ' 1 + 4 1031R,GR3 - 1) = 606030,0 kg- f (12.104) 
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F.inulmente ::;e deLe cumplir lct ::;.igu.ienl,e cuud.i.c.iúu .f:JI:trct ver.iLi.cctr lct e::;tuLiliduJ 

por pandeo: 

Pcrit = 606030,0 = 2,288 > F.S 
Pmax 264839,91 -

(12.105) 

Por lo general el factor F.S = 2, entonces se cumple: 

2 288 > 2 ' - (12.106) 

24. Verificación por volcamiento. 

D 
_ PminDe 38133,45 * 70,00 

max- Pmin + Ke¡Hi - 38133,45 + 784,265 * 19,50 =
49,86 

cm (
12·107) 

Se debe cumplir la siguiente condición: 

Dmax = 49,86 = 3,380 > F.S 
DrM 14,76 -

(12.108) 

El factor de seguridad F.S = 1,0 por el tipo de conexión fija con pernos, 

entonces se cumple: 

3,380 ~ 1,0 

12.4. Caso 3:Diseño de aislamiento basal con dos tipos 

de 2Jsladores I-IDR 

Se establecen los siguientes datos: 

!! Amortiguamiento efectivo de aisladores tipo HDR1 fJHDRl = 20,0 %. 

- i\rrH.n:tiguurrlÍCitto cfccti~.lo de ui~ladorc8 tipo H.D.R.2 ¡3¡.¡ DR.2 = 10,0 SJG. 

• Numero de aisladores sísmicos N= 37 , nHDRl = 12 y nHDR2 = 25. 
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a Porceul,aje Je rigi<le:6 tol,al e[ediva Je ai.sla<lores tívo HDR1 'foKTHDRl = 

12/37 = 32,43%. 

• Porcentaje de rigidez total efectiva de aisladores tipo HDR2 %KTHDR2 

25/37 = 67,56 %. 

lll Deformación de corte directa máxima 'Ycd = 200 %. 

"' Deformación de corte má.xima admisible -~(r;ma = 250 %. 

m Sismo de diseño S m = 0,27* g cm/ s2 . 

• Sismo máximo considerado SM1 = 0,405 * g cm/ s2 . 

• Tensión admisible de compresión Tac = 80 kg / cm2 . 

. n Peso total de la edificación liV = 2'884, 243,72 kg - f. 

-s Carga. má.-..::in.ta. Prnax -: 264839,91 kg- f. 

= Carga mínima Pmin = 38133,45 kg- f. 

n Periodo objetivo Tn = 2,0 seg. 

,. Diámetro interno Di = 0,0 cm. 

1. Calculo de la ·rigidez efectiva de cada tipo de aislador y la rigidez 

compuesta. 

Los datos: %KTHDR1 = 12/37 = 32,43% y %KTHDR2 = 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 iguales. 

La. rigidez compuesta se obtiene por la siguiente ecuación: 

47r2W 4- * 1r
2 * 2884243,72 

Kht :::::: . T'f_;g = 2,02 * 981 = 29017,81 kg - f 1 G"Tn (12.109) 

Si se distribuye seg1ín los porcentajes de rigidez se tiene: 

.KTHDRl = %KTHDRl*Kiit = 0,324*29017,81 = 9411,17 kg--f/cm (12.110) 
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KTunR2 = %KTHDR2*Kht = 0,675*29017,81·= 19606,6 kg- f jc:m (12.111) 

Para cada aislador se tiene ias siguientes rigideces: 

KiHDR1 = KTHnRl/nHDRl = 784,265 kg- f jc:m (12.112) 

KiHDR2 = KTHDH2/nHDH2 = 784,265 kg- f jc:m (12.113) 

En este caso las rigideces efectj-·.ras de a.n1bos aisladores son igt1a.les .. Sin cn1ba.rgo 

no es obligatorio que esto ocurra en todos los casos. 

Para el programa Aisla.nd que se vera mas ade1a.nte esta. opción· se encuentra 

en el botón Automatico. 

2. Valo·r del porcentaje de a;mort-iguamiento efectivo del sistema aislado 

o 
/Jf. 

El porcentaje de amortiguamiento es el resultado de la unión de los efectos de 

los amortiguamientos y rigideces de cada tipo de aislador. 

/3¡= fJH DRl * nHDRl * KiHDRl + f3HDR2 ~.'f!HDR2 *_!_{·iHDR2 

Kht 

20,0 * 12 * 784,265 + 10,0 * 25 * 784,265 . 
f3t = - ------29oi7sf______ --·- - --· = 13'243 % 

' 

(12.114) 

(12.115) 

3. Calculo del fado·1' de r-e.duceión por amortiguamiento B D del sistema 

aislado. 

Teniendo el amortigua:miento efectivo {3¡ = 13,243% se procede a interpolar 

los valores de Bn Usando el cuadro 4.13. 

BD = 1,297 

4. Calculo del desplazamiento de diseño Dn. despiazamicnio máximo 

D M, desplazam-iento tol;o.l dt! d:i.<u~·ño Drpn 7 dl'!spla.zo.miento total máxi­

mo DrM del sistema aislado. 
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DD = gSn1Tp = 981 * 0,27 * 2,0 = 10,3435 cm 
41f2 Bn 4 * 1f2 * 1,297 

(12.116) 

DM = 1,5 * Dn = 15,515 cm (12.117) 

DTD = 1,1 * Dn = 11,378 cm (12.118) 

DTM = 1,1 * DM = 17,066 cm (12.119) 

5. Calculo del á·rea del aislador A , diámetro externo De. 

A = Pmax = 264839,91 = 3310,50 cm2 

Tac 80 
(12.120) 

Con el diámetro interno igual a cero se calcula el diámetro externo: 

D 
_ 

2
v A Dt _ 

2 
3310,5fr _ 0,02 

_ 
64 923 e- -+-- +-- , cm 

7r 4 7r 4 
(12.121} 

Se promedia el diámetro al valor: 

De= 65,00 cm 

Entonces se recalcula el á.rea del aislador: 

(12.122) 

6. Calculo de la altura total de la goma del aislador H9 • 

Parn el calculo de la. a.ltura de goma. del a.i.sla.dor se u¡;;a.ra. el desplazamiento 

total máximo DTM,para. considerar el sismo máxinto posible; 

H 
_ DTM _ 17,067 _ 

8
.
533 9 - - - ,. c:rn 

"Ycd 2,0 
(12.123) 
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7. Se establece el espeso·r· de la capa de gorna t9 ,-nurnerv de capas de 

goma nc y valor final de la altura total de la goma H9 • 

Se propone el espesor de la capa de goma: t9 = 0,8 cm 

H~ 
Entonces el numero de capas de goma es: nc = -¡!! = 10,667 mpas 

"9 

se define nc = 20 capas para el cumplimiento de el modulo de corte del fabri-

cante. 

para la cual la altura total de la goma es:H9 = 20* 0,8 = 16,0 crn 

8. Calculo del modulo de corte G del aislador. 

G = KhiH9 = 784,265 * 16,0 = 3 781 k _ f/ 2 
.4 3318,32 ' .g cm (12.124) 

Se promedia G = 3,80 kg- f jc:rn2 

9. Calcttlo del factor de forma S. 

En nuestro caso se tiene un diámetro interno nulo entonces el calculo del factor 

de forma es: 

· De · Di 65,0 -- 0,0 
S·= ·-------- = ------- = 20 313 

4tg 4 * 0,8 , 
(12.125) 

10. Se establece el espesor de la capa de acero ts y se comprueba su 

resistencia a la tensión admisible. 

Se define el espesor de la capa de acero t 8 = 0,3 cm 

tg . 0,5 2 
T8 = 1,5-Tac = 1,5 * -

0 3 
* 80 =- 320,00 kg- f /C-m 

ts ' 
(12.126) 

Tadm = 0,75ay = 0,75 * 2400 = 1800,00kg- f /cm2 (12.127) 

Luego se cmnple que: 

11. Calcu.lo de ln alturo.. interno. Hi 11 ln n.lt1.wa total del aislador Hr. 

se procede a calcular la altura interna Hi del aislador. 
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Hi = H9 + (nc- 1)t8 = 16,0 + (20- 1) * 0,3 = 21,70 cm (12.128) 

Según los datos del fabr'.~.caute en las dimensiones del aislador de 65 cm. de 

diámetro la altura de las placas de ac:ero exterior es Hpt'- =- 3,2 cm y la altura 

de las placas interiores son de Hpi = 2,50 cm. 

Entonces se calcula la altura total del aislador: 

Hr = Hi + 2Hpe + 2Hpi = 21,70 +2 * 3,2 + 2 * 2,5 = 33,10 cm (12.129) 

12 .. Calculo de la rigidez y frecuencia vertical Kv y fv. 

La rigidez vertical se obtiene de la ecuación: 

donde: 

E·A 
K - _!:!_ en kg ··- ffcm 

V- II 
g 

(12.130) 

Er.í : Es el modnlo de compresión de la nnión acero goma y es calculado por 

la siguiente ecuación: 

(12.131) 

Despejando se tiene: 

E . _ 6GS2 K9 _ 6 * 3,80 * 20,3132 * 20000 _ 2 
C1,- K

9 
+ 8G82 -- 20000 + 8 * 3,80 * 20,3132 -- 5781 ,42 kg- f jc_.,n 

(12.132) 

Entonces se obtiene la rigidez vertical: 

Kv= EciA = 5781,42 * 3318,32 = 1199035,544 kg- f /cm 
H9 16,0 

(12.133) 

Entonces se cumple: 

Kv > 1000 * Khi = 1000 * 784,265 = 784265,0 
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1199035,544 > 7842u5,o 

La free\lencia. t-'-orizontal f'h : es eqtúva.ler~.te. a: 

In = 1/Tv = 1/2,0 = 0,5 Hz 

La. frecuencia vertical fv : es calculada con: 

f - · rr;6 C! {¡ -- vf6 ··· ?O ':!] 3 ·" O 5 -- 0 4 Q8? JI-... v - V O u .. l - . .,.. .:..; ,v ~ , - .:;.¡ ,u .-.; 4-

Entonces se cumple: 

fv >10Hz 

13. Se verifica la rigidez horizontal Khi y el periodo objetivo Tn. 

Se re calcula la rigidez horizontal: 

GA 3,80 * 3318,32 
Khi = -_ = -· --------= 788,10 kgffcm 

H9 16,0 
(12.134) 

Con ella se obtiene el periodo objetivo: 

TDHDRl = 4 * 1r
2 * W * %KTilDRl 4 * 1f

2 * 288·121.3, 72 * 0,324 
12 * 788,10 * 981. =l,995 

seg 

4 * 1r
2 * W * %KTnDR2 

TbHDR2 * Khi * g 

(12.135) 

4 * 1f
2 * 2884243,72 * 0,675 
25 * 788,10 * 98l . = 

1'995 
seg 

(12.136) 

como se puede observar el valor del periodo objetivo es prácticamente igual al 

valor inicialmente establecido. 

La deformación angular nui.xima se calcula con la suma de la deformación 

angular por corte [z y compresión [e, Tal como se muestra en la siguiente 

ecuación: 
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'Ym = 'Yz + "'e (120137) 

.... 1 uonue: 
DrM 17;067 

"'- = -- = -- = 1,066 grados 
¡,.. H 16 

g 
(120138) 

"fe = 6Sce en grados (120139) 

t:e : Es calculado por rn.edio ele la sig,-üieute ecuación: 

Pmax/A · 

ce= .Éo(1 + 2KS2 ) 

8ü,üü 

35(1 + 2 * 0,7 * 20,3132) = 0•
00395 (120140) 

entonces: 

"fe = 6 * S * ce = 6 * 20,313 * 0,00395 = 0,481 grados (120141) 

Entonces la deformación ang,-ülai máxima es: 

"fm = "fz +"fe = 1,066 + 0,481 = 1,548 grados (120142) 

La defonnación angular máxima admisible esta dado por la siguiente ecuación 

0,85 * 5,5 4,675 
"'maxaeeptable = F S = --5- = 3,116 rad 

o o 1, 
(120143) 

Se cumple la condición: 

'Ym S "'maxaeeptable 

150 Verificación por pandeo. 

Ps('~ )' P crit = 2 y 1 + 4-:p; - 1 kg-f (120144) 

Donde: 
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Ps = G * A * Hi = 3,8? ... ~ 3~18,32 ~_3_!: 70 = 17018,557 kg -- f 
H9 16,0 . 

1r2 * Eci * I 
PE= 3 H'f * . 2 

(12.145) 

(12.146) 

·El modulo de compresión de la unión acero goma Eci = 5781,42 kg - f / c:m2 

y el valor de I es igual a: 

I = '!!_ ( (De\ 4- (Di) 4) = '!!_ ( (65,00) 4- (0,00) 4) = 876242.554 4 
4 2 ) 2 4 2 2 ,_ cm 

(12.147) 

p = 1[:2 * 5781,42 * 876242,554 = 35393199 584 k - f 
E 3 * 21,702 1 g 

(12.148) 

Entonces el valor de P c:rit 

P. . = 17018,557 ( 1 4 35393199,584 - 1) = 769498 o k f 
crzt 2 + 17018,557 ' g (12.149) 

Finalmente se debe eumplir la siguiente condición para verificar la estabilidad 

por pandeo: 

p c:rít 769498,0 1 

-- = -------- -~ = 2 905 > F .S 
Pmax 264839,91 ' -

(12.150) 

Por lo general el factor F.S = 2, entonces se cumple: 

2,905 ~ 2 (12_151) 

16. ¡,;erificación por volcamie·nto. 

38133,45 * 65,0 _ AA ( 

38133,45 + 788,10 * 21,70 - "'""'
942 

c:m (12
'
152

) 

Se debe cumplir la siguiente condición: 
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Dmax = 44,942 = 2,633 > F.S 
DrM 17,067 -

(12.153) 

El factor de seguridad es F'.S = 1 ,O por el tipo (le conexión fija con pernos, 

entonces se cumple: 

2,633 2: 1,0 

12.5. Caso 4:Diseño de aislador IfDR, comb1qado con 

LR.B 

Se establecen los siguientes datos: 

• Amortiguamiento efectivo de aisladores tipo HDR fhwR = 10,0% . 

.. Numero de aisladores sísmicos N= 37 , nHDR = 25 y nLRB = 12. 

• Porcentaje de rigidez total efectiva de aisladores tipo HDR %KTHDR 

50,0%. 

o Porcentaje de rigidez total cfeetiva de aisladores tipo LRB %KTLRB = 50,0 %. 

= Defo.r1naeiÓ1t de ecnte directa Tnáxiillit '"red == 200 ~b~ 

• Deformación de corLe máxima admisible lema =- 250%. 

!'l Si.smo de diseño S m= 0,27 * g cmjs2
. 

• Tipo de conexión: Fija con pernos. 

• Tensión admisible de compresión Tac = 80 kg / cm2. 

~=~ Peso total de la edificación Y.ll = 2'884, 243,72 kg- f 

• Carga máxima P., = 264839 91 kg --f. m.ax , 
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r1 , • n on·tn·• AP" 1 r • vctrga HillHilli:t r-11¿-¿n = .lOJ..l.l,'±i.l ti;!J - J · 

.. Periodo objetivo To = 2,0 seg. 

11 Esfuerzo de fiuencia del plomo O"YP = 100 kg - f / c:m2
. 

• Diámetm intenw Di= 0,0 cm. 

l. Calculo de la rigidez efectiva de cada tipo de aislador y la rigidez 

compuesta. 

De los datos %KTHDR = 50,00% y %KTLRB = 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 compuesta se obtiene por la siguiente ecuación: 

K = 47f2W =. 4 * 7f2 * 2884243_?2 = 29017. 81 k - JI . 
ht rn2 2 /"\? 981 ' g cm .tn!J . ,u-* 

(12.154) 

Si se distribuye según los porcentajes de rigidez se tiene: 

KTHDR = %KTuvR * Kht = 0,50 * 29017,81 = 14508,9 kg- f jc:m (12.155) 

KTLRB = %KTLRB * Kht = 0,50 * 29017,81 = 14508,9 kg- f /cm (12.156) 

Para cada aislador se tiene las siguientes rigideces: 

KiHDR = KTHDR/nHDR = 14508,9/25 = 580,356 kg- f /c:m (12.157) 

Ki.LRB = KTLRB/'ri-LRB = 14508,9/12 = 1209,08 kg- f /c:m (12.158) 

En este caso las rigideces efectivas de ambos aisladores son diferentes. 
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2. Pa/ra arnbos: Válor· del pot•t..:e•a./..a,je de mno•rlig·uatnie·nlo efecti-vo del 

sistema aislado f3 ¡. 

El porcentaje de amortiguamiento es el resultado de la 1UJ..ión de los efectos de 

los amortiguamientos y rigideces de cada tipo de aislador. 

{3¡ =-f!_HDR_~_'fl,HDR * KíH VH + f3LRB * '11;Lf!:B .::_ KíLR.B 

Kht 

f3 
= 10,0 * 25 * 580,356 + 20,0 * 12 * 1209,08 = 15 00% 

f 29017,81 ' u 

(12.159) 

(12.160) 

Como :;e puede observar e1 arnortiguaiUierüo eüx.:tivo íinai es caicuiado en fun­

ción a las rigideces y amortigu.amientos. Este valor es usado de ahora en ade-

!ante como el de diseño para las dimensiones de los aisladores, prindpalmente 

el valor de los desplazamientos de diseño y la altura total de la goma. 

Debido a que ambos tipos de aisladores deben ser diseñados para diferentes 

rigideces y el mismo amortiguamiento(para las dimensiones). Se realizara el 

proceso para los dos tipos~ 

3. Para arnbos:Calc.ulo del factor de reducción por amo-rtiguamiento 

Teniendo el amortiguamiento efectivo p ¡ = 15,00% se procede a interpo}a.r los 

valores de Bn Usando el c~ua.dro 4.13. 

Bo = 1,35 

4. Par-a a·rnbos: Calc·ulo del de.spla.:za·;n·ie.·nto de. d·ise.-iio DD, desplaza-

miento máximo DM, desplazamiento t.otal de diseño Drv, desplaza­

miento total máximo DTM del sistema aislado. 

DD = gSv{I'v = 981 * 0,27 * 2,0 = 9 939 cm 
41f2 Bo 4 * 1r

2 * 1,35 ' 
(12.161) 

DM = 1,5 * DD = 14,909 cm (12.162) 

Drn = 1,1 * Dn = 10,934 crn (12.163) 
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DrM = 1,1 * DM = 16,40 cm {12.164) 

5. Pa·m LRB:.Cakulo del d-iá'rnet·m pos·ible riel ·n-úcleo de plo·rno Dr.,la 

fuerza característica de cada aislador Qi y la fuerza; característica 

total Qt. 

Usando la ecuación 7.60 donde se obtiene el diámetro del plomo en función de 

los siguientes datos: 

., K4 = KiLRB = 1209,08 kg- f /cm 

,. DTAI = 16,40 cm 

• f3 = 20,0% 

• O"YP = 100 kg- f jcm2 

• fn = 10 

2 A * Qi + B * Qi + C = O {12.165) 

Donde: 

1 1 
A= -- _¡_ 1 = -- + 1 = 1111 

fn -1 
1 

10-1 ' 
{12.166) 

Al = 2 * II * (3 * DfM = 2 * 3,1416 * 0,20 * 16,402 
= 337,997 {12.167) 

B= 
2 A1+4*DTM K * ef = 

4*DTM 

337
'
997 + 4 * 16

'
402 

* 1209,08 = -26058,709 
4 * 16,40 

337,007 * ~~Q~,082 
_....:.___4~~~,= 123526519,44 

E11t011Ces se tiene la ecuación Clladrá.tíca fi11al: 

1,111 * Qr- 26058,709 * Qi + 123526519,44 =o 

(12.168) 

(12.169) 

(12.170) 
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DouJe lm; niice::; Je Jicha ecuaciú.u liOH lm; ::;iguie.ute::;: 

Qil = 16858,186 (12.171) 

Qi2 = 6594,651 (12.172) 

(12.173) 

Se tienen.: 

(12.174) 

4 * 6594,651 = 9 163 
TI* 100 ' 

(12.175) 

Se usara. DL = 9,15 cm y Qi = 100 * 3,1416 * 9,152/4 = 6575,57 Kg- f y 

Entonces la fuerza característica total de los aisladores LRB es: 

Qt = Qi * nLRB = 6575,57 * 12 = 78906,782 Kg -- f (12.] 76) 

A = Pmu:c = 264839,91 = 3310 5 cm2 

'Tac 80,0 ' 
(12.177) 

Para HDR: 

se c::>Jcula el diámetro externo: 

~ J3310,5 0,02 

De = 2y-:;¡ + 4 = 2 -1T- + --¡- = 64,923 cm (12.178) 

Se promedia el diámetro al valor: 
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De= G5,0crn 

Entonces se recalcula el área del aislador: 

A ~¡ D~ D.f )\ ~~6.5,02 0,02 )\ 3318 32 2 =1l'* --- =1l'* ----- = cm 
4 4 4 4 ' 

(12.179) 

Para LU.IJ: 

Teniendo del dato del diámetro del plomo DL =Di= 9,15 cm 

se calcula el diámetro externo: 

VA D'?- v3310 5 9 152 

De = 2 - + -~ = 2 __ !_ + -'--·- = 65,565 cm 
1l' 4 1l' 4 

(12.180) 

Se lleva el valor del diámetro al inmediato superior de los datos del fabricante: 

De= 70,0cm 

Entonces se recalcula el área del aislador: 

'D; Df' '70,02 9,i52 ' 2 A = 1r * (- - -) = 1r * (-- - -----) = 3782 7 cm 4 4 4 4 < ' 
(12.181) 

7. Po.ra ambos:Calculo de lo. altura total de la goma del aislador H9 ,el 

espesor de la capa de goma t9 , n·umero de capas de goma nc y el valor 

final de la altura total de la goma II_q. 

H = DrM = 16,4 = 8 20 9 8 20 ' cm 
cd ' 

(12.182) 

Se propone el espesor de la capa de goma: t9 = 0,8cm 

FL 820 
Entonces el numero de capas de rroma es: nc = ~..!!.. = -'- = 10.25 cavas 

• .. • .J. () o 1 ~ 

&g u,o 

se define nc = 22 capas para el cumplimiento de el modulo de corte G mas 

adelante ca.le1.lia.clo. 

para la cual la altura total de la goma H.:1a.l es:II_9 = 22 * 0,8 = 17,60 cm 

8. Calculo del modulo de corte G del aislador. 

Para HDR: 
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G = KhiH9 = 580,356 * 17,6 = 3 078 k _JI 2 

A 3318,32 ' 9 cm 

Se usara el valor de G = 3,0 kg - f 1 cm2 

Para LRB: 

G _ KhiHfl _ 1209,08 * 17,_~ _ 3 760 k _JI 2 - - -, .. , - , g cm 
A 3782,7 

Se usara el valor de G =- 3,80 kg - .f / cm2 

9. Calct~.lo del factor de forma. 8. 

Para HDR: 

Para LRB: 

S = De - Di = 65,00 - 0,00 = 20 3125 
4 * tg 4 * 0,8 ' 

D" " 8= ;-Di 
4 *De* tg 

-- -·2 - ···2 70'0 - ~,l.'J · =- 21,5012 
4 * 70,0 * 0,8 

(12.183) 

(12.184) 

(12.185) 

(12.186) 

10. Para ambos: Se establece el espesor de la capa de acero t8 y se com-

prueba. sn resistencüt a la ten1~ión admisible. 

Se define el espesor de la capa de acero ts = 0,3 c:m 

'tg 0,8 1 2 
T 11 = 1,5-Tac = 1,5 *- * 80,0 = 320,00 kg- J c:m 

ts 0,3 
(12.187) 

Tadm = O, 75ay = O, 75 * 2400 = 1800,00kg - J 1 c:m2 (12.188) 

Luego se eumplc que: 

11. Para ambos: Calculo de la altura total HT y la altura interna Hi. 

se procede a calcular la altura interna H¡; del aislador. 

Hi = H 9 + (nc -1)t8 = 17,6 + (22- 1) * 0,3 = 23,90 cm (12.189) 
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diámetro la altnni de las placas de acero exterior es Hpe = 3,2 cm y la altura 

de las placas interiores son de IIpi = 2,50 r.:rr¿ 

EntonceR Re calcula la altura total del aislador: 

Hr = Hi + 2Hpe + 2Ifpi = 23,90 + 2 * 3,2 + 2 * 2,5 = 35,30 cm (12.190) 

12. Para LRB: Se calcul(}. la T'igidez .de postjiuencia,la. rigidez iniCial y 

la rigidez efectiva. 

La rigidez postfiuencia del aislador es: 

K =G*A=3,80*3782,7 = 816720 k -!/ 
hp H 17 6 , 9 . cm 

y ' 

(12.191) 

La rigidez inicial sera considerada como 10 veces la rigidez de postfiuencía. 

Ki = (6;5a10)Khp = 10 * 816,720 = 8167,20 kg- f jcm (12.192) 

I;a rigidez efectiva se calcula co11 la ecuació11: 

Qi . 6575,57 1 
Ke¡ = Khp + D-- = 816·,720 + 

6 4 
= 1217,66 kg- f cm 

Tl'vf 1 , · 
(12.193) 

El valor de la rigidez efectiva esta muy próximo al valor de Khí = 1209,08 kg­

f /cm inicialmente calculado. 

13. Para HDR: Se calc·ula la rigidez de efecíiva firtal. 

Debido a que se considero un valor de G = 3 ,OK g -- f / cm2 se tiene la rigidcr. 

efectiva: 

G *A 3,0 * 3318,32 
Ke¡ = Khi = Hg = 

17
,
60 

= 565,622 kg- ffcm (12.194) 

14. Para LRB: Se calcula el desplazamiento de jluencia, la fuer.za de 

fiuencia y la energía disipada. 

Se calcula el desplazamiento de fiucncia considerando con la siguiente ecuación: 
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D _ Qí 6575,57 O 
894 

Y - Ki -- Khp = 8167,20 --- 816,720 = ' cm (12.195) 

La fuerza de fluencia del aislador es: 

Fy = Qi + Khp * Dy = 6575,57 + 816,720 * 0,894 = 7306,18 kg- f (12.196) 

La energía disipada del allilatlur es: 

W D = 4 * Qi * (DTM -- Dy) = 4 * 6575,57 * (16,40- 0,894) = 407842 kg- f *cm 

(12.197) 

15. Para LRB: se calcula el amortiguamiento efecti1JO final fJ. 

El amortiguamiento efectivo final (3 es: 

Entonct"B el amortiguamiento efectivo del aislador LRB ·es 19,81% 

miento. 

Ke¡T = KefHDR*nHDR+KefLRB*nLRB = 565,622*25+1217,66ü2 = 28752,47 kg- f/cm 

(12.199) 

Estcvalor-estanmypróximo al valor inicialmente calculado:Kht = 29017,8 kg­

f /c:tn 

17. Para ambos: Calculo del amortigv.amiento fina.l del sistema de ais-

la miento. 

(3¡ = f3crDR*niivR*KefiJ12R.+ÍhRB*nLRB*Ke.fLRB = 
KefT 

Este valor esta muy próximo al valor inicialmente calculado:,B¡ = 15,00% 
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18. Par·u. autbm;: Calculu del cuefic:ienle de u:mu'l"l·iyuautÍenlu final del 

sistema de aislamiento. 

Teniendo el amortiguamiento efectivo f3 = 15,00% se procede a interpolar los 

valores de BD Usando el cuadro ,1.13. 

BD = 1,35 (12.200) 

19. J:>ara ambos: Se calcula el periodo real del sistema de aislamiento 

TD = 4 * 1f
2 * 2884243,72 - 2 

28752,47 * 981 - •009 
seg 

(12.201) 

como se puede observar el valor del periodo real es igual al periodo inicialmente 

supuesto. 

20. Pm·a a1nbos: Deformación a c01·tante. de dise·ño final 5cd· 

5 = DrM = 16,40 = 0 931 
cd Hg 17,60 ' 

:Este valor es menor al máximo establecido 250% 

Para HDR: 

La rigidez vertical se obtiene de la ecuación 

Despejando se tiene: 

Kv= EciA en kgf /cm 
Hg 

1 ( 1 4 ) 
Eci = 6GS2 + 3Kg 

(12.202) 

(12.203) 

(12.204) 

E.·= 6GS
2 Kg = 6* 3,0 * 20,3132 * 20000 = _ 2 

- ct K9 + 8GS2 20000 + 8 * 3,0 * 20,3132 4967•341 kg f 1 crn 
(12.20S'l 
' 1 
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EHLOuces se oLi,iene la rig.i.Je~ veüical; 

,,, A ;an.a'7..., ,11 . -->0"1 o ...,n 
K = Dci-f"l. = <±;,u 1 ,<><±l. "' vvJ.o,<>~ = 936545 69 k - J/ 

v H 17 60 ' g cm 
g ' 

(12.206) 

se cumple: Kv > 1000 * l(hi - 1000 * 565,622 - 565622,00 

936545,69 > 565622,00 

Para LRB: 

La rigidez vertical se obtiene de la ecuación: 

(12 . .207) 

Se obtiene el valor de S para un diámetro interno de 9,15 cm hueco. 

S= De- Di = 70,00- 9,15 = 19 015 
4 * tg 4 * 0,8 ' 

(12.208) 

E._ 6GS2K9 _ 6 * 3,80 * 19,0152 * 200_2Q _ . _ . 2 
C'1, - K

9 
+ 8GS2 - 20000 + 8 * 3,8 * 19,0152. -- 5320'23 kg f /cm 

(12_209) 

Entonces se obtiene la rigidez vertical: 

1J*9152 

K _ EciA EptAp _ 5320,23 * 3782,7 140000 * 4'-· _ r.:·r . • 
v - H + u- -

17 6
- + 

23 0 
- 1<>28636,367 kg- f ¡cm 

9 npt , 1U '"' 

se cumple: Kv > 1000 * Kh = 1000 * 1217,66 = 1217660,0 

1528636,367 > 1217660,0 

Ia frecuencia ho.d~ontal fh ; es equivalente a; 

i. - ·1 ¡.~1 ·~- 1 10 n- n r; r:f,/ Jn- j v- ... ,~,u-v)V.L..I.N 

Para HDR: 

La frecuencia vertical fv ; es calculada con: 
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r r;; n r ¡;:; nA o-1 n . ,,.... r- 2 A nn2 rr 
Jv =V U0Jh = vu * ..:u,v.t.:> 'f' u,v = "f,oo nz 

Para LRB: 

La frecuencia vertical fv : es calculada con: 

fv = ..J6S.fh = ..J6 * 21,501 * 0,5 = 26,432 Hz 

Entonces se cumple para ambos casos: 

fv >10Hz 

22. Verificación por defonnación angular máxima. 

La deformación angular máxima se calcula con la siguientes ecuación: 

'Ym = 'Yz + 'Yc (12.211) 

La. tleforrn.ación. artgtlla.r ¡_;or efeetoB '-lel corte €~ la rrtinrru.:t para. loo (los tipoH <.le 

aisladores. 

= DrM = 16,40 = 0 931 d 
'Yz H 17 6 ' ra 

g ' 

(12.212) 

La deformación angular por efectos del compresión es diferente para los dos 

tipos de aisladores. 

ParaHDR: 

6 *S* Pmax/A 6 * 20,313 * 80,00 
'Yc = Eo(1 + 2KS2 ) = 35(1+-i* 0,7 ;-20;3i32) = 0•481 rad (12.213) 

Entonces la deformación angular máxima es: 

'Ym = 'Yz +"fe = 0,931 + 0,481 = 1,413 rad (12.214) 

Para LRB: 

(12.215) 
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/m = /z +/e = 0,931 + 0,455 = 1,386 rad (12.216) 

La, defor11Jaeió11 aJJguJa.r rniix.iii1a aceptable cstu dudo por la siguiente ecuación 

4,675 4,675 
lmaxaceptable = F.S. = 1,5 = 3,116 rad (12.217) 

Se cumple para ambos casos la condición: 

/m ::; lmaxaceptable 

23. Verificación por pandeo, 

Para HDR: 

Ps(~ ) P crit = 2 y 1 + 4Ps - 1 kg ~ f (12.218) 

Donde: 

Ps = G * ~ * Hi··= 3,0 * 33~~,~2 * 23,9 = 13518,362 kg- f 
g ' 

(12.219) 

(12.220) 

El modulo de compresión de la unión acero goma Eci = 4967,341 k:g - f / crn2 

y el valor de I es igual a: 

1T - e . i í• 65,00 0,00 
( ( 

D 
) 
4 ( D ) 4) ~ ( ( ) 4 ( ) 4) I = 4 '2 - -2 = ¡ -· -

2
-· ~ -

2
- = 876242,554 cm4 

PE_-:=: '~' 2 * 49G7,34l * 87G242,.'JM = 25068773,615 kg - f 
3 * 23,92 

Entonec::-; el vllior de Pcrit 

/·1 ,..._ Cu""'" -i \ 

'j_¿,,¿,~J.) 

(12.222) 
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P. . = 13518,362 (y' ·--425068773,615 - 1) = 575421 601 k - f (12.223) 
cní 2 1 + · 13518 362 ' g 

' ' 

Finalmente se debe cumplir la sig;uiente conclióón para verificar la estabilidad 

por pandeo: 

Pcrit = 575421,601 = 2,172 > F.S 
Pmax 264839,91 -

(12.224) 

Por lo general el factor F.S = 2, entonces se cumple: 

2,1722:2 (12.225) 

Para LRB: 

Ps (. f 1.-'E )\ 
P crit = 2 \y 1 + 4 Ps - 1 kg-J (12.226) 

Donde: 

Ps = G * ~_!_!fi = 3,8 * 3782,7 * 23,9 = 19519,614 kg - f 
H9 17,6 

(12.227) 

(12.228) 

El modulo de compresión de la unión acero goma Eci = 5320,23 kg- f jcm2 . 

y el valor de T es igual a.: 

I = ;¡ ( ( ~") 
4

- (~') ') = ;¡ ( Ci0
) 

4

- c~5) ') = 1178246,798cm
4 

(12.229) 

p = 7f
2 * 5320,23 * 1178241),798 = 36103642 998 k - f 

E 3 * 23,92 1 g (12.230) 

Entonces el valor de P crit 
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?A _.,., 

P. . = ~~19 '614 ( 1 
36103642

'
998 

-1) = 829778 419 k -f (12.231) en~ 2 + 4 19519 614 ' g 
' 

Finalmente se debe cumplir la siguiente condición para verificar la estabilidad 

por pandeo: 

Pcrit = 829778,419 = 3,133 > F.S 
Pmax 264839,91 -

(12.232) 

Por lo general el factor F. S = 2, entonces se cumpie: 

3,133 2 2 (12.233) 

Verificación por volcamiento 

Para HDR: 

D _ _ PminDe 38133,45 * 65,00 
max- Pmin + KhiHi - 38133,45 + 565,622 * 23-,9 = 47

'
998 

cm (
12

·
234

) 

Se debe cumplir la siguiente condición: 

Dmax = 47
'
998 = 2,926 > F.S (12.235) 

DrM 16,40 -

El fador Je seguriJaJ F.S = 1,0 pur el \,ipu de euiiex.iúu fija.. wu peruu::;, 

entonces se cumple: 

2,926 2: 1,0 

Para LRB: 

PminDe 38133,45 * 70,00 
Dmax =· Pmin + KhiHi -- 38133,45 + 1217,66 * 23,90 = 

39'701 cm (12·236) 

Se debe cumplir la siguiente condición: 

[!max = 39,_!.Q~ = 2,42 > F.S 
DrM 16,40 -

(12.237) 

El factor de seguridad F.S - 1,0 por el tipo de conexión tija con pernos, 

entonces se cumple: 
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2,42 ?:: 1,0 

12.6. lVIodelación bilineal de aisladores 

l. Caso 1iDiseño del aislamiento basal con aisladores HDR. 

u) Daíos: 

Del proceso realizado para este caso se presentan los datos necesarios para 

Ja modelación bílineal: 

<~ Rigidez AfectivA. lineal: K e¡ = 7RR, 10 kg - f / r:m. 

• Desplazamiento total máximo: DTM = 18,45 cm. 

• Amortiguamiento efectivo: fJ = 10,0% 

u Altura total de la goma: H9 = 16,0 cm 

a Periodo real del sistema: Td = 2,00 seg 

b) Procedimiento: 

1) Calculo prelimina·r del desplazamiento de fl·uencia, 

D.9 = O,lH9 = 0,1 * 16,0 = 1,6 cm 

2) ,Calculo de la energía disipada por el aislador lA(Li· 

(12.238) 

Wv = 2*fhKe¡*DfM*f3 = 2*3,1416*788,10*18,452*0,10 = 168571,00 Kgf-cm 

(12.239) 

3) Calculo de la fuerza a deformación nula del aislador Q.¡. 

Q· _ Wn _ 168571,00 .· = 2500 96 K. _ f 
~ - 4 * (DTM - Dy) 4 * (18,45- 1,60) ' g 

(12.240) 

4) Calculo de la rigidez de po.stfiuencia del aislador Kp. 

Q· 2500,96 . . 
Kp = Ke¡- DT~I = 788',10 

18
,4

5 
= 652,551 kg-Jjcm (12.241) 
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5) Calc·ulo de la ·r-igidez inicial del aislador' Ki. 

Ki = Qi + Kp = 2500
,
96 + 652,551 = 2215,65 kg - f 1 c:rn (12.242) 

Dy 1,60 

6) Calculo de la fuerza de fiuencia del aislador Fy. 

Fy = Qi + Kp * Dy = 2500,96 + 652,551 * 1,60 = 3545,05 Kg- f 
(12.243) 

7) Calculo del desplazamiento de ftnenci.a finOl del aislador Dy. 

2500,96 1 
2215,65-652,551 = '

60 
c:rn 

(12.244) 

ciente de amortiguamiento e. 

(12.245) 

El <.:oeiicieni,e de amort,iguarniení,o Ce::;: 

W D 168571,00 
0 = ---- 2 = -~-------------- = 50 05 kg - j * S 1 cm 

n * D1'Af * w 3,1416 * 18,452 * 3,1494 ' 
(12.216) 

Ver resultados en la tabla 12.1 

.2. Caso 2:Diseño del aislamiento basal con aisladores LRB. 

Para el presente caso la mayoría de los dat.os para el modclarniento bílincal ya 

fueron calculados en el procedimiento respectivo. 

·'JI lligidez efectiva lineal: K e¡ = 790,108 kg - f / c:rn 

1! DP.spla:zamiento total má.-ximo: DTM = 14,748 cm. 

• Amortiguamiento· efectivo del sistema: f-J = 19,86 % 

111 Altura total de la goma del aislador: Hg = 14,tl.O c:m 

a Periodo real del sistema: Td = 1,992 seg 

s Desplazamiento de fluencia del aislador: Dy ·= 0,808 c:rn 
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Tabla 12.1. Resultados par¡;¡, modelación bilineal de aislador HDR. 

Resultados aislador HDR 
----------------·-·-1---·-··-----

Propiedad j Variable 1 Cantidad ¡ __ D_nidad 

~idez_~rtical _J____ J(v ... _j_u99035:~44- :c~~f/cm 
1 Rigidez efectiva horizontal Ke¡ 788.10 kg-f/cm 

1 Rigídez inicial 
1 

Ki 2215.65 kg-f/cm 
1 

~~ ;sUb,;;;;;;:--] . K, ~52.551 ~g-f/ cm ~ 
tl<'u~~de fluencia 1 Fu 0MS.OS 1 kg·-f ¡ 

l fWlHrión Kp/ K, ¡--; ro_;;{~~¡-- -=---' 
1 Amm-tignnn.i.ÍCl!tO efectivo ! e : 50,05 1 kg-~~ 

Energ-ía disipada W n 168571.00 kg-f*cm. 
1--------------1------1----------.... ---~. 

lJesplaza:miento de iluencia j " ..U y 1 J:!(l 
.Ul/ 

= I:"11crza ele ·H.11crtc:ia. clei nisla..(lor: 1~-== 4276,07 k.g j 

era 

111 Energía disipada del aislador: vVD = 214592,0 kg - f * cm 

¡:¡ Fuerza a deformación nula del aislador: Qi = 3848,46 kg - f 

2 Rigicimr. inicial: K;;:;.: 5291,63 kg -- f Jcrn 

• Rigide:;r, de postfluencia: Kp = 529,163 kg- -f /cm 

T .1'1 1 1• • 1 1" 
l.JOI:l CatCUiOI:l Cl.<llClOilatel::l a rea11;:;ar I::IOll: 

319 

-~ Calcttlo de la frecttencia. a.ngttlar del sistema 'u y el coeficiente 

de amortiguamiento e. 

(12.247) 

El coeficiente de amortiguamiento C e:::¡: 

Wo 214592,0 
e= II *'DfM_*_W = 3,1416 * 14,7482 * 3,153 = 99•605 kg- f * sjcm 

(12.218) 

Ver resultados en tabla 12.2 
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Tabla 12.2. Resliltados paTa modelación bilineal de aislador LRB. 

[~~-=~ ~-~--= __ Resulta~~~~slad~~ LRB . 
1 

1 

Propiedad j Variable 1 Cantid~dl~nidad f 

Rigidez vertical 1 Kv 1 1215G4,i.l'1' kg-fjcm 1 
r-- -·----··--- -~-------- 1 --·- --

Rigidez efectiva horizontal K e¡ 790.108 kg-f/cm 

Ki 5291.63 !Ugidcz inicial kg-fjcm 

tRjgidez d~~~~fluenc~~--r ·--- ··-·- ' 1 

Kp 529.163 kg-f~C:n 1 

1 Fuerza de fl.uencia 1 1'' y 4276.07 kg-f 
1 --

- ko-~,/em 1 

Relación Kpj Ki 1' 0.10 

1 Amortiguamiento cfeeti v·o e 99.605 --o - -¡ ----

Energía disipada Wv 214592 . .0 kg-f*crn 
___ ____:,.._. __ .______..:-~ 

' ¡ Vesplazan:uento de HuenCla ¡ O Orlü .ovo ¡ cm 

a) Datos: 

Del proceso realizado para este caso se presentan los datos necesarios para 

la modelación bilineal: 

• Datos de aislador HDR1 

• Rjgidez efectiva lineal: Ke¡ = 788,10 kg- f jcm 

• Despla¡r,amiento de- diseño: DrM = 1'1 ,066 crn 

·e Amortiguamiento efectivo: (3 = 20,0% 

,. Altura total de la .goma: Hq = 16,0 cm 

• Periodo real deJ sistema:. Td = 1,995 seg 

• Datos de aislador HDR2 

~ Rigidez efectiva lineal: Ke¡ = 788,10 kg - f / crn 

.o Despla¡r,a.miento de diseño: Dr M = 17,066 crn 

• Amortiguamiento efectivo: (3 = 10,0% 

• Altura total de la goma: H_q =-16,0 crn 

.E) Periodo real del sistema: Td-= 1,995 seg 

b) Procedi?nie.nto: 

1) Calculo del Desplazamiento de ftuencía. 

El desplazamiento de tluencia es igual para ambos casos 
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Dy = 0,1Hg = 0,1 * 16,0 = 1,60 c:m (12.249) 

2) Calct:.la de la energía. disipada. por el aislador H'n .. 

Se calcu1a la energia disipada en unidades K g - f * cm 

- D~wo..-. Ui1TJi. 
ID _1_ t_,;¡f l,h .L.I. .L/ ..L (-..L • 

Wn = 2*IhKe¡*Dfu*.B = 2*3,1416*788,10*17,0662*0,20 = 288467,178 

(12.250) 

• Pam HDR2: 

W D = 2*IT*Ke¡*DfM*j3 = 2*3,1416*788,10*17,0662*0,10 = 144234,0 

(12.251) 

3) Calculo de la fuerza a dej'm--rtwdó·n nula del aislador Qi. 

• Para HDR1: 

Wn 288467,178 . 
Qi = 1 *(D·;;¡- Dy) = 4 * (17,066- 1,60) = 4662•68 Kg- f 

(12.252) 

• Para HDR2: 

Q. _ Wv 144234,0 
4 

K f 
2 

- 4 * (DTM - Dy) - 4 * (17,066- 1,60) = 2331
•
3 

g­

(12.253) 

4) Calculo de la rigidez de postfiuencia del aislador Kp. 

• Para HJJR1: 

- . - -.-.9.i_ - 7 - 4662,68 - 1 o ~ - . Kp-Ke¡ .DrM-r88,10 17,
066 

-5.~.4,u98kg Jjc:m 

(12.254) 

• Para HDR2: 

Qi 2331,34 
Kp = Ke¡- D™ = 788,10-

17
,
066 

= 651,499 kg- f/c:m 

(12.255) 

5) Calculo de la rigidez inicial del aislador Ki. 
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11 Paru HDR1.-

Qi 4662,68 1 
Ki = Du + Kp = 

1
,
60 

+ 514,898 = 3429,07 kg - f cm 

- (12.2.56) 

• Para HDR2: 

K.¡= Qi + K'J.' = 2331
'
34 + 651,499 = 2108,59 kg- f /cm 

Dy 1,60 
(12.257) 

6) Calculo de la fuerza de fluencia del aislador F'y. 

• Para HDR1: 

Fy = Qi + Kp * Dy = 4662,68 + 514,898 * 1,60 =c5486,52 Kg- f 

(12.258) 

• Para HDR2: 

(12.259) 

7) Calculo de ·la frecuencia angular del sistema w y el coefi­

ciente de a·;nortiguamiento e. 
La frecuencia angular es la misma para ros dos tipos de aisladores. 

2*IT 2*IT 
w = ------ = -- = 3,1494 rad/ seg 

Ta 1,995 
(12.260) 

El coeficiente de amortiguamiento C es: 

• Para HDRJ: 

Wo 288467 . 
C = Il * DfM * w = 3,1416 * 17";0662 * 3,1494 = l00,09 kg- f*sfcm 

(12.261) 

• Para HDR2: 

e 144234 

3,1416 * 17,0662 * 3,1494 
(12.262) 

Ver resultados en tabla 12.3 
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Tabla 12.3. Resultados para modelación bilineal de combinación de dos tipos de 

aislador HDR 
Resuitados aisiador HDRl Y HDR2 

f--P-r<:__?_!-~_d-_a ___ ~----------.-l V.-ar-i-ab-1~-C~t. Hi:R.-. -1-.~-C-an-~t-. -~-_b~. R-2--~.,~-t.-Tn-id_a_d------i 

1 Rigidez vertical 1 Kv 1199035.544 1199035.544 kg-fjcm 
1 

,. R~lde~ efectiva horizontal Ke¡ 788.10 788.10 kg-f/crn 
~-"-·-· --· .-------·· ..... e------------- t--

llligidcz inicial K i 3129.07 2108.59 kg-fjcm 

! Rigidez de postfiuencia Kp 5lt1.898 651.499 kg-f/cm 
1 ----------- ·. ·- --~- ~---

____ ___..~, 

1 F\ma de iluencia .··· + :Y 1 ~l8f~~~--
' RdFI.c.i(m K1,j K¿ +--

[3373.71 ____ 11 kg-f~ 
1 o.~m; . , 

Amortigu---am~i-en_t_o __ e_n_e-ct-iv--o-- ---1 --C --- -- ~ÜÓ.09 ¡--·--· . 1 

Í 50.04 kg-f*·s;cm 

! Víln : 288467.0 

Dcspla7.amiento de -Auencia 1.60 

! ]44234.0 . kg-fl'cm 

~---~--t~6~-----j~~--~ 
4. Caso 4-:Diseño de aislamiento basal con aislador HDR en combina-

ción con LRB. 

a) Datos: 

Del proceso reali~mdo para este caso se presentan los datos necesarios para 

la modelación bilineal: 

• Datos de aislador HDR. 

e Rigidez efectiva lineal: K e¡ = 565,622 kg - f /cm 

9 De:;plazamiento total máximo: DrM = 16,40 cm 

• Amortiguamiento efectivo: (3 = 10,00% 

• Altura total de la goma: H9 = 17,60 cm 

·.-e Periodo real del.sistema.: Td = 2,025 seg 

• Datos de aislador LRB 

• Rigidez efectiva lineal: K e¡ = 1217,66 kg- j /cm 

• Despla:~mmiento total máximo: DrM =-16,40 r.m 

~ Amortiguamiento efectivo: {3 = 20,0% 

• Altnra total de la goma: Hg = 17,60 cm 

• Periodo real del sistema: Td = 1,992 seg 
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" í • -' 1 f1 • 1 1 • 1 1 T-. A 01"\ A 
a r Jelor.utacJou ue uuencw, ue.t auw:tuur: L/ y = u,ot~"i crrt 

-~ Fuerza de fluencia del aislador: Fy = 7306,18 kg - f 

• Energía disipada del aislador: W D = 407842,0 kg - f * cm 

• Fuerza a deformación nula del aislador: Qi = 6m5;5'7 kg -· f 

<a Rigide:;r, inieial: Ki = 8167,2 kg- f /cm 

• Rigidez de postfiuencia: .Kp = 816,72 kg- f /cm 

h) Proc..edímiento: 

1) Ca.lcnlo del Despla.za.miento de flnen.c.ia.. 

'" Para IIDR: 

El desplazamiento de fiuencia en este paso es preliminar 

Dy = 0,1H9 = 0,1 * 17,60 = 1,76 c:rn (12.263) 

a Para LRB: 

Dy = 0,894cm 

2) Calculo de la energía disipada por el aislador Wv. 

• Para HDR: 

Wv-= 2*IT*Kef*DfM*f3 = 2*3,1416*565,622*16,402*0,10 = 95592,2 Kg- f*cm 

(12.264), 

• Para LRB: 

Wo = 407842,0 Kg- f *cm 

3) Calcnlo de la fuerza a deformación nnla del aislador Qi. 

11 Pa.m HDR: 

Q
. _ Wv 95592,2 _ ?. • . 

~- 4 * (DTM- Dy) - 4 * (16,40 -1,76) -
163

""'
32 

Kg- j 
(12.265) 

• Para LRB: 

Qí = 6575,57 Kg- f 

4) Calculo de la rigidez de postfiuencia del aislado·r Kp. 
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. • ParuHDR: 

Qi . .. . 1632,32 JI Kp = Ke¡ - -D = 565,622 -
6 40 

- = 466,093 kg - cm 
TM 1 , 

• Para LRB: 

Kp = 816,72 kg- f /cm 

5) Calculo de la rigidez inicial del aislador Ki. 

• Para HDR: 

(12.266) 

Qi 1632,32 . 
Ki = Dy +Kv-= 

1
,
76 

+ 466,093 = 1393,55 kg- f /cm 

• Para LRB: 

Ki = 8167,2 kg- f /cm 

6) Calculo de la fuerza de fluencia del aislador Fy. 

• Para HDR: 

(12.267) 

Ry = Qi +Kp * Dy = 1632,32 + 466,093 * 1,76 = 2452,65 Kg- f 

(12.268) 

• Para LRB: 

Fy = 7306,18 kg- f 

7) Calculo de la frecuencia angular del sistema w y el coefi-

dente de amm·tiguamiento e. 
• Para HDR: 

La frecuencia angular es: 

(12.269) 

El (;üt:ficiente de amürtiguamientü C es: 

Wn e- ----
- II*DfM *W 

95592,2 
3,1416 * 16,402 * 3,1014 = 36'474 kg- f*sfcm 

(12.270) 
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"' Puru LRB: 

La frecuencia angular es: 

2*II 2*II 
w = -- = -- = 3,152 radj seg 

Ta 1,992 
(12.271) 

El coeficiente de amortiguamiento C es: 

407842,0 
3,1416 * 16,402 * 3,152 = 

153'087 kg·-f*sfc:m 
(12.272) 

Ver resultados en tabla 12.4 

Tabla l2.'i. Itesultaclos para rrtoclelación b11inea1 ele comblnación. de ais1aclores IIDR 

yLRB. 

Resultados aislador HDR. Y I,R.B · 

Propiedad Variable Cant. HDR Cant. LRB Unidad 

_;:;::ho~;on;~~J -_;:~~:5::~G9 j~:;r6 _· :~:~;-
tll.igidez inicial K¡ t;393.55 816~{.2 kg-fjcm 
-- ---------- ----· *·~--·- - ---

IUgidez ~e postf:h~~~ci.~ , Kv__ 466.093 ___ 816.72 kg-fjcm 

Fuerza de fluencia 1 Jt"'y 2452.6.5 "{306.18 ~ kg-f--
-~---~r . r 0.334-------- ---- -----

Relación Kp/ Kí 0.10 
. -~-----~---·--· --······ '- . !----· - .. ·•··~--- ---------.---, ···~.>- ~~.1~ ---···-·i· ..... -·.-··-----~-., ,._ 1 

Amortigua..--niento Bfectivo e 36.474 153.087 kg-f*s/cm 

! Energía d.i.sipada lVo 95592,2 407812.0 kg-f*cm 

j Desplazamiento de fluenci~ D~---~--~~-~ 0.894 cm 

12.7. Diseño del sistema de aislamiento con AISLAND 

V l. O 

l. Caso 1:Diseño del ai.slamiento ba,<;al con aisladores HDR. 

Para el caso 1 se muestra el proecso de diseño del aislador tipo HDR en las 

figuras:l2.7,12.8, 12.9,12.10,12.11 y 12.12. 
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,-------------------------------
jll 
1 
1 

AISLAND V 1.0 
DISEÑO DE AISLADORES SJSMICOS 

1: 
i 

SIGUIE!ITE SAUR AYUDA 

Figura 12.7. Caso HDR: Ingreso al programa. 

2. C}aso 2.~Disefio del aislamiento basal con aisladores .LllB. 

. ' 
1 

Para el caso 2 se muestra el proceso de diseño del aislador tipo LRB en las 

figuras:l2.13,12.14,12.15,12.16,12.17,12.18 

3. Caso S: D-ise.ii.o la. co·rnb·i·n.a.ció·n de do.::: f;-i.poB de a:islo.do-r-es rrnn. 

Para el caso 3 se muestra el proceso de diseño de la combinación de los aislado-

res tipo li:DRJ y liDR2 en las figuras:l2.19,12.2U,l2.21,12.22,12.23,l2_24,12.25,12.:W, 

12.27,12.28,12.29 y 12.30. 
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l r 1. JIARAMETROS SISMICOS DE DISEÑO-------, 
! 

Zona Sismiéa (Z) 

Tipo de suelo (S) 

Categoria de la edillcaclon (U) 

Ll3 
1 S2 ~~~ 
1 1.0 1 

1 Peñodo objetivo (Td) [ 2.0 lseg 

[ 0.75. 1 

Parametros j 
1 Factor de amplifiación sismica (C) 

2. RESULTADOS PRELIMI!IARES [ 

Factor de z.ona para SD1 (ZSD1) 

Factor de z.ona para SM1 (ZSM1) 

Factor por tipo de suelo {S) 

1 . 0.3 1 

[---o.45=:J 
1 1.2 ~ 

Periodo por tipo de suelo (tp) ~~seg 

Aceleracjon espectral de diseilo (SD1) ~--:=J 

Aceleracion espectral maxima (SM1) 1 · 0.405 1 

AISLAND: DATOS INICIALES o!BI 

3. PROPIEDADES DEL SISTEMA ----, ¡ if~_!)~) ~~lª'qor_!71a~tome~co de ~-to ~o~g~~ml!furi!QJ "1 
Tipo de diseño \ HDR v ¡ 

T!po _de desplazamiento para loTM(Despl~ ... "! 
d1seno 

Numero total de aisladores (N) 37 ~ Und 

Peso total de la estructura (!N} L 2884243.72 1 Kg-f 

Aceteradon de la gravedad (g) 

4. CAtiTIDADES Y DISEfiO FI!IAL 
1 

Tipo Aislador Cantidad % Amort. %Rigidez 

1 1 HDR l [Y~ 1 101 IL~J 

2 1 HDRILDR 11 12 1 1 20 11 50 ] 

Automat. .. l 
Datas preliminares 1 . · --::--------,-.--'----J Apoyos elast<~mencos lammados, intercalando un conjunto de 

Propiedades del sistema 1 laminas de goma con delgadas placas de ac:ero unidas por un 
. _ . . . p¡oceso de vulcanización. La goma que a,dflmás de entregar la 

Diseño Aislador 1 j · Diseño Aislador 2j flexibilidad y rigidez rec¡uerhja, se diferencia de los elastémero$ 
1 1 · - comunes por que pl)see como propiedad natural un ano 

1 
~ ~, '"'_ · · · ··. J 1 amortiguamiento, logrado a través de agregar sustancias quimicas 

BORRAR ~ AYUDA al compuesto Bc1() a 20% 
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AISLAN O: DlSEÑO DE AISlADORES TIPO HDR _ _ _ _ . __ __ _ ... _ .. _- _ ~ -..lj 
:• DATOS [ R:02: Calculo de la rigidez: horizontal R. 06: capa de acero r R, 10: Detormaclon angular maxlmut-----

Carga vertical maxlma (Pmax)l 264839.91 1 Kg.f Rigidez ttortz:ontal total (Kht) [29o17.8 JKg-flcm ~:~~sor de capa de acero (ts) Lji_j cm Valor E o [_~ 

l Carga vertical mlnlma (Pmln) [3s133.45] Kg-f Rigidez. horiZontal aislador (Kh) [784 .. 265"]Kg-flcm _ ACEPTAR j Valor 1< [_ 0.7 ~ 
, "' Deform"c·100 de corte [ - "J;ens10n maxlma de tracelon 13201 ~--. 
, ,. u 200 1 %32~kg-flcm2 Factor de seguridad 1 5 ' · directa maxlma ~ en placas (Tmax) __ .. _] 
1 • • ~ r- R. 03: Area y dlametro del aislador Tenslon admisible de ~:;-¡ -~ 

% Deformuc1on de corte r-y0 ...........,% . L l traccion en placas (Tadm) L-~~__¡kg-flcm2 Deformacion angular por corte í1.1531i3l grados 
maxlmo admisible L~ __j Area del aislador (.A,) 3310.5 cm2 ' ·L..!.:~--~ 

: _ Tmax<Tadn\ Oeformacion angular P.or ~-, 
Diametro de secclon Lo 1 cm Diametro del aislador (De) 1 64 .. 92341 cm com res ion LY~~27 1 grados 
anular (di) -- . • __ l r- R.07:Aitura total del aislador P 

1 

-~ D~to. . 1 6 1 ¡--::;-:;-¡ Oefom¡aclon angular maxima [1 ()3459 ¡grados 
Tipo deconex!onF!ja (pernos) "'i D1ametro asumido (De) 5Cm H goma+ laminas de acero L 21 .. 7 1cm · 

. L ~ - P..rea final de aislador (M} G 318_32 1 cm2 H placa interior de acero ,...---::;- ---¡ Deforn¡acion angular maxlma G-11667 lgrados 
. Tenslon admisible de so Kg.flcm2 L::____ supe lnf L..2_5 ¡cm admisible L::-

compresfon (Tac) . - ACEPTAR J H placa fexteriorde acero / 3.2 ~cm 1114" Cumple,Defang. maxima <Defang.admisible 
; Esfuerzo de fluencla del ¡ 2400 1 Kg.flcm2 sup e ~n • + _ 

acero ------' Htotal- H goma lammas de 1 33 1 lcm 
1 

...................................... 

1

1 
___ -R. 04: Espesor de goma acero •· placa lnt supe lnf + . · - ACEPTAR 

Modulodecompreslbllidad r·---;;-;;;;;:;;;-¡ • .. - . 1 L-----------=--=""""':'""=""':""':""'':"":":'"":'""="·~-1 degonm ~~~Kg.fll.m2 Espesortotaláegoma(Hr) L 9.2253 ¡cm placaextsupemr ACEPTAR . 
· Dato: .-==- r R.11:Verlflcaclon a! pandeo-------, 
i Ace!eraclon de la 1 981 jcmls2 Espesor de capa de goma (tr) 1 o.iC:J cm - R.OB:Rigidez Y frecuencia vertical____ Carga critica (Pcrit) [ 769498 J kg-f 
' gruvedad j Modulo de compresion ¡ 578142 lkg·flcm2 -~--~ 
' 1 1 1 ACEPTAR acero ·• goma (Ec) - 1 Pcrii!Pmax [ 2.90!552 1 

ACEPTAR BORRAR SALIR . . ! , __ j 
____ _J # capas de goma 1 115316] capas R1glaez vertical (Kv) l1.19904e•Q_§kg-f,cm Factor de seguridad (F'.S) C2J 

j PROPIEDADES 1 HISTERESIS 1 ~:~as de goma asumido 121!(capas Frecuencia vertical CM [j4.882S jHz Cumple la con el. de pan ele o 
Cumple Kv> 1000'Kh 

i, R.D1 :Desplazamiento de diseño y maximo Espesor total de goma final (Hr) ~~cm Cumple fV > 1OHz 

Cf. reduc amortiguamiento (Bd) [ 1 .. 2 1 j - R.12:Verificacion a~ volcamiento 
1 

. ¡---:; ~ ACEPTAR .. -,R.09:Veriflcacion del periodo olijetivo . - ---~ 
Desplazamiento de diseño (DD) L2~-~ cm --, ~~:z:am1ento m3XImo ¡ 44_9426 J cm 

Desplazamlentomaximo(OM) L n33 lcm ~R.05:ModulodecorteyFactordeforma :1 RlgldeshOrlzontai(Kh) 17881 ¡kg-flcm ) r;;--16. . 1 · ' DmaxtDD L~435S3 i 
-~ Modulo de corte (G) 1 3 78"151 lkg-flcm2 e-~ 

~espñlazamlento total de 1 12 3004 lcm ~~ Perido objetivo (Td) 1 1 .. 99513 1 seg Factor de seguridad (F.. S.) 1 1 -1 
d1se o (OTO) L.....:.=:. · Factor de forma (S) 1 20 .. 3125 1 . ~_j 
D 1 l t t t 1 [i--------, L.::':':: - El Td verificado esta proximo al Td objetiVo Cumple venf. al volteo 

esp azam en o o a 18 4506 tcm · 1 1 maximo (DTM) - Modulo de corte comerctal (G) 3.80 J'{!l-flcm2 
- -~ ---- -----

l 
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AISLAND: CARACTERIST!CAS DE AISLADOR HDR :.:. 1:1--

de 

--- ......... p 
/"... QQ_)\, a 

1 \ 
1 \ 

1 \ 
t o 1 
1 1 

\ Tipo 2 / 
\ 1 o\ .... o ' ·' o .... _____ ..... o 

ts 

Espesor da lamina de acero (ts) Lll3--]cm 

Espesor de capa de goma (tr) 1 0.8 ]cm 

Numero de laminas de acero (ns) 1 19 1 

Numero de C!3pas de. goma (ng) e~ 

Espesor placa exterior (e2) 11/4" 1 3.2 1 cm 

Espesor placa interior (e'1) L~ cm 

Espesor recubrimiento de goma (es) 1 1.25 1 cm 

Altura total interna (ht) 1 21.7 1 cm 

Altura total eXterna (Ht) 1 33.1 lem 

Diametro ext¡¡ñor (De) 1 65 lcm 

Diametro interior (Di) 1 O lem 

Ancho total (Dt) 1 70 lem 

Distancia A 1 5 lcm 

Distancia B Lr=Jem 

Tipo configuracion d¡¡ agujeros [j"icl] 
Cantidad de agujeros 1 8 1 

.. Diametro de agujeros (dp) 11/16" QTJcm 

B 
A' 

~ 
-~Qí&~ ... ~- --~ __ oo_ol , ó .... --- .......... .,.o p 

~ _/· dp,,(a 
1 

' 1 1 
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' 1 o 1 
1 J 
\ Tipo 3 1 
\ 1 
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··---~ ./ o o o o 

.c.. !' d"' /o 1 ::J::..J., o 
1 ' ' ' 1 
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o\ 1 o 
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AISLAND: DATOS DE MODELAClON BIUNEAL DE AISLADOR HDR 

Rigidez efectiva (Keff) 

Rigidez inicial (Ki) 

Rigidez postfluencia (Kp) 

- D 11111 

[ 7e8.1 -]Kgf/cm 

[Z215.65JKgt/cm 

1 652.551]Kgt/cm 

Energia disipada por aislador [Y~Kgf'cm 
(Wd) 
Capacidad a cero deformacion 1 2500.96 JKgt 
(Q) 

Desplazamiento total 1 18.4506 Jcm 
maximo(DTM) 

Desplazamiento de lluencia (DyX 1.6 /cm 

Amortiguamiento efectivo (Beff) [ 10 J% 

Desplázamiento. Fuerza de fluencia (Fy) [ 3545.05 JKgt 

Frecuencia angular (W) ~~rad/seg 
Coeficiente de amortiguamiento¡ 50.0497 JKgts/cm 
efectivo (C) 
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Figura 12.12. Caso HDR: Gráfico de la modelación bilineal del aislador. 
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Figura 12.13. Caso LRB: Ingreso al programa. 
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AISLAND: DATOS INICIALES D .. 

1. PARAMErROS SISMICOS DE DISEtiO'------~ 3. PROPIEDADES DEL SISTEMA / ~~~E~~} ~~~~a~or ~la~tome~ico dt~ ~-to_~.mo~g~amiento · 1 "' 1 
Tipo de diseño J LRB "V} 

1 

Zona Sismica (Z) 

Tipo de suelo (S) 

Categoría de la edilicacion (U) 

Periodo ol>jetivo (Td) 

Factor de amplifiacion sismica (G) 

J2 "'l 
1 52 ... ¡ 
e-~ 
[ 2.0 Jseg 

1 0.75 :J 

Tipo ~e desplazamiento para §r.~(Despla ... · ... ¡ 
dtseno 

Numero total de aisladores (N) 1 37 1 Untl 

Peso total de la estructura (\'\1) [2884i4~Kg-f 

Aceleracion de la gravedad (g) 1 981 1 cmls2 
1 Parametros J 

1 '=~-A~TI~~vmSem·liffi~============~ 1
2. RESULTADOS PRSLIMmARES .. .-- 4. CAUTIDADES Y DISEUO FlrW.L 

Factor ele :wna para SD1 (ZSD1) 

Factor de zona para SM1 (ZSM1) 

[ Factor por tipo de suelo (S) 
1 

e~ 
1 0.45 "] 

[_iLJ 
¡-(úi jseg 

1 

Periodo por tipo de suelo (tp) 

1 
Aceleracion espectral de diseño (SD1) [~~ 

1 Aceleracion espectral maxima (SM1) [ 0.405 J 

1'1---------------------~--------~ 

Tipo Aislador Cantidad %Amort. %Rigidez 

1 1 LRB 1 L~ 1 20 11100l 
2 Lilf:~ 12511 10 1 [ 50 J 

Automat ... J 

Datos preHminares 1 
Propiedades del sistema j 

nl.:i~~~~?.:Ai~(~:ª:?.~TII Diseño Aislador 21 

AYUDA 

Apoyos ela!ltcmériccs larninodos, intercalando un conjunto de 
láminas de goma con delgadas placas de acer1) unidas por 1m 
proceso de vulcanización. La goma que además de entregar la 
flexibilidad y rigidez r!M¡uerida, se diferencia de los elastómercs 
comunes por que posee como propiedad natural un a~o 
amortiguamiento, logrado a través de agregar sustancias químicas 
al compuesto 8=1 O a 20% 

1 ! BORRAR 1 SALIA 1 
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~ AISLAN O: DISEÑO DE AISLADOR TIPO LRB Cl--¡ 
..-- OATOS R. 03: Capa c. de aislador a def. cero y dlam.lntemo -~R. 07: Capa do acero [ R.12:Riglder. y frecuencia vertical 

Carga vertieal maxinta (Pmax) ~264839-;;-;-¡91 1\g.f Oiametro de plomo calculado (dp) ffio132 jcm Tension maxima <:le traccion en L 320 lkg..flcm2 Modulo de compresion acero+ ~:flkll-ffcm2 
~~===~~ ~--- placas (TmllX) - goma (Ec) ----"--

, Carga vertical minima (Pmin) 1 38133A5 1 Kg-f Diametro ele plomo asumido (Opf) L~ cm Ten sien admisible de traccion en e 1800 [kg..flcm2 Rigidez vertical (Kv) [1.21564~kg.-ffcm 
% Oefom1acion de cc>rte ~--· • Area del nucleo de plomo (Ap) j 38.4S4f]cm2 placas (Tadm) - Frecuencia vertical (fv) ~2Jf'Hz 
directa maxlme L __ :!_00 1 ~ - ~ Cumple Tmax<Tadm Ll_...=~::.·0 o.:~:=c--' 

: % DefomJacion de corte ¡--:;;;;--------¡ ., Capacidad a def. ceno final (Qi) [}S48Af]Kg-f Cumple fv > 1OHz 

mllXImo admisible ~IJ _ _j " ACEPTAR 1 ~ R.OB:Aitura total del aislador ~13:0.ifuiñTii~Oiliiñi]Ui;mllirKiñill-===== ·-::1 H 1 · d L J r R. 13: Deformaclon angular maxlmn 
Tipo de conexlon ~(pernos) _:J - R. 04: Area y dlametro del aislador goma• anun~s e acero 1 9.5 cm ,..----:-;;----¡ 

_ ---- _ H placa exterior do! acero L ----, ¡4,. Valer Eo 1 3!) 1 

Ten:¡ion aclmislble de l 80 ~ Kg.flcrn2 Area del aislador (A) ~ 5 !cm2 S f 3.2 ¡cm 11 
compres ion ( Tac) . ___j 1- -'_·>"~u_·~-' up e In - 1 · l 
Esfuerzodefluencladel [ 

2400 
[1tg.fltm2 Diametrodalaisiador(De) ~]cm Hpla~interiordeacero c:::J~:=Jcm ValorK 0.7 

Dato: Supe lnf Factor de seguridad f ·¡ 5 j 
Modulo de compresibilidad ¡;

20000 
l K fl• 

2 
Diametro asumido (De) l 70 [cm Hlctai= H gema+ laminas de [ 30.9 lcm · . -

, de goma ~---- Q· 1.m . , acero + placa sup e inf -~ Oeformac1on angular por corte [T02418l grados 
Modulo de compresibilidad 1 140000 1 Kg-flcrn2 Area final de aiSlador (Al) Lii!Qi9u cm2 ACEP'fAR J Oeformacion angular por l ,. l 
dell>lomo · 1 1 compresion . 0.4:>1649 grados 

ACEPTAR 
Tenslon de fluencla del plomo 1 100 1 kglcm2 [ R.09:Rig. postfluencla ,Rigldetlnlclal y Rigidez efectiva Oefcrmacion angular maxirna l__1:17~~redos 

, Aceleracion de la graveclacl e~ cmls2 r- R. 05: Espesor de goma Rigidez postfluencia (Kp) [ 529.16.!_]kg.f/cm ~;:~::ion angular maxirna [ 3.11667 ¡gradO$ 

factor de empllflcacion de f l Esp·esortotal de goma (Hr) 1 7.38024] cm Rigidez efectiva (Keff) [~[Uif]kg.ffcm . . . 
. . 1 O ;:::== = Cumple,Def ang. maxrma < Oef ang.admiSible 

nglclez lnlclalllui<UK¡>f Espesor de capa de goma (tr) L_~ cm Rigidez inicial (Ki) l 5291.63 ]l<g-flcm 

1 ACEPTAR 1 BORRAR 1 SALIR 1 ACEPTAR 1 ~R.10:0esplazamientodeftuenclayfuerzadefluencla ACEPTAR 1 

PROPIEDADES 1 liiSTERF.SIS 1 # ca~as de goma ~253icap Oespla~amiento d~ fiuencla (Oy) [j>~OS081 icm - R.14:Verlflcec!on al pandeo __ k t 

. • . ~~~s de goma asumido 1 18 J cap Fuerza de fiuencia{Fy) [i276.07 [kg.f Carga critica (Pera) L 60603ill '/-
'- R.01.Desplnzamlento de diseno y max1mo ~:;---, Energla disipada CNd) l<;.í _ 'k •1 Pcrit/Pmax 1 2.28829 1 

Cf.reducamortis;uamtento(Bd) e 
15

=oJcm E>opesortotaldegornafinai(Hr) I __ ~L_jcm ~4592 1 g . 
. . • ·------, ACEPTAR 1 Amortiguamiento efectr1o fmal (B) ~J1l% Factor de se~undad (F.S) c:==i_.J 

Desplazamiento de dneno (00) 1 e 9457 4 1 cm · 
• 2.......l Coeficiente de amortiguamiento 1 1 49589 1 Cumple la cond. de pandeo:Pcri!IPmax > F.S. 

. DesplazamlentomaxJrno(DIJ) 1 .13.4186 ]cm lR.06:ModulodecorteyFactordetorma __ final(Bd) ~-
, Desplazamiento total ele di$eño =:---·-;--¡ l.l<>dulo de corte (G) kg-flcm2 CiliB7 !.J Fuerza caracteri~tica dt;l plomo (Q) [ 3848.46 1 kg.f 
: (OTO) L_!!:8403~cm Factor de f~rma (S) ~~ - R.15:Veriflcaclon al volcamiento-~~-~~-

Oesprazamlento total maximo (OTiol) [ 
1 

, 76050 1 · 6~ l R.11 :Propiedades finales del sistema ------·d oespJaz~miento maximD 1 , 1 

1 
.....!'-~- cm Modulo de corte comercial kg-f/cm2[ 2.0 J Perido real del siStema (Td) [1:99287 J seg (DmllX) , _49.B60'!...J cm 

' [R. 02: Cn!culo de la rigidez horizontal R 07.Cap d acero Desplazamiento total maxirno fmal [-1-4-.7-4821 cm DmaxtDTr.l . [ 
3

·
38078 J 

, . . . [ • • !l e (OTI.l) Factor de segundad (F.S.) c:::J: ] 
: R1g:dez honzontaltotal (Kht) 1 29017.8 IKg-flcm Espesor de capa de acero (ts) c=Ji:J'Jcm . ---

; Rigillez horizontal aislador (Kh) [~ Kg-f/cm ACEPTAR ( Oef. a corte de diSeno fmal (Ocd) [~1U Cumple venf. al votteo:Omax!OTI.I >F. S. 
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AISLAND: CARACTERISTICAS DE AISLADOR LRB. 
._.Cl_ 

ts 

---- ·- p 
B• 

/ ~ dp ';7, o A: 
1 ' . \ 

1 \ 
1 \ 
r O 1 
1 1 

\ Tipo 2 / 
\ 1 

o', ,. o ' _, o -~---·"o 

Espesor de lamina de acero (ts) 

·Espesor de capa de goma (tr) 

[ 0.3 ¡cm 

1 0.8 jcm 
Numero ele laminas de acero (ns) 1 17 1 

Numero ele laminas de goma (ng) [ 18 1 

Espesor placa exterior (e2] 11/4u 1 3.2 1 cm 

Espesor placa interior (e1) 1 2.5 1 cm 

Espesor recubrimiento de goma (es}, ·t.26 1 cni 

Alturatotal interna (ht) [ t9.5 !cm 

Altura total externa (Ht) · 1 30.9 1 cm 

Diametro exterior (De) 1 70 !cm 

Diametro nucleo de plomó (Di) 1 7 /cm 

Distancia total (Ot) 1 75 lcm 

. Distancia A 1 7.5 lcm 

Distancia B [ 6.5 !cm 

Tipo configuracion de agujeros · . 1 . Tipo 2 J 

cantidad de agujeros 1 8 1 

Diametro de agujeros {dp) 15/16" .¡ 3.3 1 cm 

o -~ ---.. o~ u 
•• ... - --- ... o~ A , ... dp'l o ,/'..- dp-., o .A. /" •, o . ' ' ' 1 \ 1 \ 1 

' 
1 ' 1 o 1 1 o 1 1 J 1 1 

\ Tipo3 1 \ Tipo4 1 \ 1 \ 1 \ / \ ,/o o ~ ... ,. o o \ 
.... ·' a ', ... o 

o o ··---~ ./ o o CIOO --- -·,. 00 O 
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A!SLAND: DATOS DE MODELAClON Bll!NEAL DE AISLADOR LRB 

Rigidez de postfluencia (Kp) 

Rigidez inicial (Ki) 

Rigidez efectiva (Keff) 

Energía disipada por aislador 
(Wd) 
Capacidad a cero deformacion 
(Q) 
Desplazamiento total 
maximo(DThl) 

-D-
.--~-------·-----. - ------~-

1 

1 529.163 IKgf!cm 1 
! 

Kgflcm ! 
[ 790.~Kgf/cm ! 
-------------, 

1 214592 IKgf'cm 

1 3848.46 IKgf 

lum4B2]cm 

Desplazamiento de fluencia (Dy) [JfSOS§StJcm 

Amortiguamiento efectivo (Betf.l 

Desplazamiento. Fuerza de fluencia (Fy) 

[ 19.8631 -]% 

[ 4276.07 jKgf 

Frecuencia angular (W) 1 3.15285 irad/seg 

Coeficiente de amortiguamiento ¡ 99_6051 IKgfs/cm 
efectivo (C) 
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Figura 12.18. Caso LRB: Gráfico de la modelación bilineal del aislador. 
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Figura 12.19. Caso HDR1+HDR2:Ingreso al programa. 
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1. PARAMETROS SISMICOS DE DISEÑO---------, 

Zona Sismica (Z) 

Tipo de suelo (S} 

Categorla de la edificacion (U) 

c=z=3 
1 S2 "'' ~~ 

Periodo objetivo (Tcl) 1 2.0 Jseg 

Factor de amplifiacion sismica (C) [J!5~ 
Parametros 1 

2. RESULTADOS PRELIMltiARES ~ l 

L~31 

~~ 
Lii::::J 

Factor de zona para '801 (ZS01) 

Factor de zona para SM1 (ZSM1) 

Factor por tipo de suelo (S) 

Periodo por tipo de suelo (tp) L~Seg 

Aceleracion espectral de diseño (SD1) [~0 

Aceleracíon espectral maxima (SM1) 1 0.405 1 

BORRAR SALIR 

3. PROPIEDADES DEL SISTEMA 1 

Tipo de .diseño [iillRt1}+ HD ... iJ 
T~po ~e desplazamiento para 1 Dm(Despla... Y 1 
drseno 

Numeru total de aisladores (N) e 37 -luntl 

Peso total de la estructura ('N) [2ss4fuhlKg.f · 

Jl.celeracion de la gravedad (g) [~~cmls2 

4, CAti11DADES Y DISEÑO FiliAL J 

11po Aislador Cantidad %Amort. %Rigidez 

1 [Jiiiiij1)] 1 12 1 [}O~ J32.43241 

2 1 HDR(2) J 1 25 1 G:=J L 67 .s@ 
Automat ... ¡ 

Datos prelfminares 1 Apoyos elastomérico.'llaminados, inter~alanc!o un cr.njunto de· 
láminas de goma con delgadas placas de acero unidas por un 

. . . praceso de vulcanización. La goma que adernas de entregar la 
Diseño Aislador 1 j [~)~:~E.?.:!.f@~~ª~-f.::~] flex111iblli~~d y rigidez requerida, se d~fe~edncia1de 11os el!stómeros 

Propiedades del sistema 

ca un- por que posee como pn>pJe ... a na u m un ano 
. •von~" j amértiguamiento,lograclo a través de agregar sustancias quimicas 
~ al compuesto 8=10 a20% 
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¡ ~ Archivo Edicion Ayuda 

AISLAND: DISEÑO PRELIMINAR 
--- ------- ·-~- -~----~-- ____ ., _____ --- ···--- -~------- -¡ 

-!ji 

olllltr 

l
. :o 6 Q 1 o 'íZd ~ 1@ 

,1 DATOS-----------------------------------------------------------------------------------------------. 

1 

: . Datos generales ¡ Carga vertical maxlma (Pmax) ~4839.91 1 Kg-f 

1 ' Carga vertical mínima (Pmin) li.!3_iii~ Kg-f 

¡ l Aceleracion de la gravedad 1 __ 9B1 _lcmJs2 

~(pe~3 Tipo de conexion 

Esfuerz.o de fluencia del 
acero 

1 

iJ % Deformacion de corte 
; directa maxima 
i 

¡ ¡ 
í 1 

1 

/ 2400 1 Kg-fJcm2 

CYQo=:J% 

Datos aisJ'ador tipo HDR (1) 

% Defom1acion de corte 
maximo admisible 
Diametro de seccion 
anular (di) 
Tension admisible de 
compres ron ( Tac) 
Modulo de compresibilidad 
de goma 

e 250 _]% 
Co !cm 

Datos aislarJor tipo HDR(2)' 

% Deformacion de corte 
maximo admisible 
Diametro de seccion 
anular (di) 

80 1Kg-f/cm2 Tension ~drnisible de 
compres1on ( Tac) 

[}5lC_]% 

[_ol ¡ Kg-f/cm2 
_j 

~~Kg-f/cm2 

[ 20000 ]Kg-ffcm2 Modulo de compresibilidad [}Oooo! Kg-f/cm2 
degoma ~ 

ACEPTAR 1 BORRAR SALIR 
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lfl RESULPREV 

PROPIEDADES ·GB4ERALES DEL SISTEMA---------------------------. 

Rigidez. compuesta (Kcomp} 

Amortiguamiento promedio (Bprom) 

Periodo de diseño (Td) 

[29om]Kgftcm 

1 13.24321% 

[_2_]seg 

Desplazamiento de diseño (Dd) 

Desplazamiento maximo (Dm) 

[}OT435lcm 

1 15.5153 J cm 

Desplazamiento total de diseño (Dtd) ~~cm 

Rigidez total aisladores tipo 1.(Kf1) j 9411.17 IKgf/cm Desplazamiento total maximo (Dtm) [ 17.0668 Jcm 

Rigidez total aisladores tipo 2 (Kf2) ¡19606.6-lKgflcm 

Rigidez.individual aisladortipo ·1 (Ki1) 1 784.265 IKgf/cm 

Rigidez indiVidual aislador tipo 2 (Ki2) f 78~.260[]Kgftcm 

ACEPTAR l_· ____ __, SALIR 
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------·---------------·--·----·------------· .. ---.. ·---------·--------------------------·-----·-----------------·-·----- ---llllllfillwn f L'J AISLAND: DISEÑO DE AISLADORES TIPO HDR(1) - CJ IBilll ¡ 
:¡¡· ---- -- -------- --. -··. --. --- -- .... , .... --- .......... - ... ------· ............ -- .. ---- --- ------ --------- '" ·1 
1 ~ DATOS · R. 02: calculo de la rigidez horizontal R. 06: Capa de acero R.10: Oeformaclon angular maximn ' 1 

1 Carga vertical maxima (Pmax): 26~840 _]Kg.f lRigidezhorizontai total (Khl) 1 9411.17 ]Kg-flcm ~:~o~sorde capa de acero (ts) c__::o:;_ . 1 cm ValorEo l-~~ : 1 

1 Carga vertical minima (Pmln) ~33.4 l Kg-f Rigidez.horiz.ontal aislador (Kh) [ 784.2~Kg-ffcm ACEPTAR 1 Valor K 1 0.7 1 : 1 

1 , . ___ Tensíonmaximadetracclon !320-l - · 1 
·1 ~-. Deformac1on de corte [}o o j% en placas (Tmax) ~ kg-flcm2 Factor de segundad ~ ~ 1 

'¡ directa moxima ---- l. R. 03: Area y diametro del aislador 

1 

Tension admisible de ¡~ 
1 

• ; 1 

% DefomUJclon de corte j25oi% _ ,..-:-::-·-¡ traccion en placas (Tadm) ~--_}<:g-flcm2 Deforrnacion angular por corte 1 1.06667 J grados ; 
·. mox!moadmislble ____ _J .t,readelalslador(A) 1 3310.5 1cm2 ---- :\ 

~·---~ 1 Tmax..:Taclm ¡ Deforrna?ion angular por [ 0_4131427 J grados 
,----;-¡ . compres10n -----

' Oinrnetro de seccion c-·-0 -~ cm Diametro del aislador (De) L 64.9234 1 cm r R 07:Aitura total del aislador Defom¡acion angular maxíma ¡-1.!5480 grados 
anular(dl) 0 1 • l • Í-----------, L-~ 

- a 
0

• . L 65 cm H gomat-Jaminas de acero 21.7 ¡cm -----, 1 0 ¡¡;;:-¡-; m os) ,.¡ Oiametro asumido (De} ---- Deformadon angular max!ma l. 
311667 

1 grados 
Tipo de con ex o ~~:_ ___ _j _ [3'3- 8 32¡ crn2 H placa interior de acero 1 

25 
-¡cm admlslhle __ · --~· 

! Are a final de aislador (Af) __ 1 _-_:_j sup e lnf t__:=:..:-::_j . . . 

¡ :::::;::,:::'!~~)do Q _ _j .. ~om2 "'""' 1 ~.::~':'.:""'""~" [ '> :J~" 1/4" Com.o,Do ~g mmm" DO·=~~::::~':., 
Esfuerzo defluencla del [ 2400-l Kg-flcm2 ~:~~:.~~~~~:i~;~~~~~~~e [~Jcm 1 ....... ~~~-~~!: ... .JI 

¡ acero .----~ -R. 04: Espesor de goma _ ___ placa ext supe inf ACEPTAR J 11------_-------=====~-
! Modulo de "' ~~ Kg.flcm2 Espesor total de goma (Hr) [_ 8.5334:-Jcm r R.11:Verificaclon al pandeo r---

: comprestbUICiad d~ goma Dato: ~~ J m , R.OB:Rigidez y frecuencia vertical Carga critica (Pcrit) 1 769499] kg-f · ¡------¡ Espesordecapadegoma{tr} ~ e . _ _ ___ _ 
¡ Aceleracton de la L._9_8~_j cmfs2 --

1 

Modulo de compres1on 1 5791.42 [kg-flcm2 . r-2:Qos5i] 
; gravedad ACEPTAR . acero .,. goma (Ec) ----~ PcntrPmax L..=: __ ----. 

: AI:EPTAR 1 BORRAR j SALIR j #capas ele goma ¡ 1 0_665i.] capas Rigidez. vertical (Kv) [ii9~o4e~kg-flcm Factor de seguridad (F.. S) l_2 _ _j 

l . ~~- Frecuenda vertical CM 1 24.8828 ]Hz cumple la con d. de pandeo , ./ 1 Dato. . [ 20 [capas 1 

PROPIEDAOES_I HISTERESIS #capas de goma asumido Cumple Kv> 1000*Kh 

:r R.·01:0esplnzamiento de diseño y moximo Espesor total de goma final (Hr) [ 16 lcm Cumple IV> 10Hz. , R.12:Verificacion al volcamhmto------

! C<. "'"' ="""'m""" <Bdl L::'§..J "'""'" 1 r R.09Ni""""" "' "'"'"'"'Í'""' D<,.pl=m""' ~<mo j 44.9<26 ..J ~ 
' • [-~ (Dmax) -----=-¡ Desplaz.amiento de diseno (DD) 1 O~J cm R.05:Modu lo de corte Y 'Factor de forma Rigle!es horizontal (Kh) [ 788Dkg-flcm Dmax/DD [~~ 
; DespJaz.amienlo maximo (DM) [ 15.515iJ cm ~Modulo de corte (G) \ 3.78151 ].kg-flcm2 Perido objetivo (Td) [ 1.99~~ seg Factor de segurid. ad (F.S.) l 1 J 

Desplaz.amiento total de [i1 3n9'cm ~~ 3125 j . . cumple verif. al volteo 
: diseño (DTD) -· -~--1 Factor deforma (S) 20. ____ El Tdverificado esta proximo al Td ObJetiVO 

! Desplaz.amientototal L!?.o66BJcm Modulo de corte comercial (Gl[_~jkg-flcm2 ______ ·---- ........ ·- __ _ --·--- __ .. ____ _ ~-~axim~_(D~fvl)·-- _ ------· ___ __ __________ _ _ __ ... -·-··--- _______ .. .... .... _ _ _____ ···-- ......... ___ _ 
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Figura 12.24. Caso HDR.l +HDR.2:Dimensiones geométricas del aislador diseñado 

HDRl. 

4. Caso 4-:Diseñ.o de aislamiento basa.l con aislador HDR en combina­

ción con LRB. 

Para el caso 4 se muestra el proceso de diseño de la combinación de los ·aislado­

res tipo IIDR. y LR13 en las figuras:12.31,12.32,12.33,12.34,12.35,12.36,12.37,12.38, 

12.39,12.40,12.41 y 12.42. 
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Fuerza 

AISLAN O: DATOS DE MODELACION BILINEAL DE AISLADOR HDR 

Rigidez efectiva (Keff) 

Rigidez inicial (Ki) 

[ 7é8.1]Kgt/cm 

j 3429.07 jKgf!cm 

Rigidez postfluencia (Kp) [5:¡¡sgs-lKgffcm 

Energía disipada por aislador ¡ 2884-67 jKgf"cm 
(Wd) 
Capacidad a cero deformacion [j662.68 /Kgf 
(Q) . 

Desplazamiento total 1 17.066B']cm 
maximo(DTM) 

Desplazamiento de fluencia (Dy(_ 1.6 jcm 

Amortiguamiento efectivo (Be!!) [ 20 1% 
Desplázamiento. Fuerza de fluencia (Fy) [Mae.suKgf 

Frecuencia angular fYV) ~§:Jrad/seg 
Coeficiente de amortiguamiento¡ 100_099 jKgts/cm 
efectivo {C) 

DIAGRAMA- 1 
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Figura 12.26. Caso HDRl + HDR2:Gráiíco de la rnodclación bílineal del aislador 

HDRl. 
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----------~------------------------------
~ AISLAND: DISEÑO DE AISLADORES TIPO HDR(2) o .u 

,,-DATOS l R. 02: Calculo de la rigidez horilontal K. Uli: capa a e acero - K.1u: uerom1aC1on angular max1ma 

: Carga vertical mwdma (Pmax)¡ ~~4~_tl__] Kg-f Rigidez hortz.ontaltotal (Kht) 1 19606.6 \Kg-f/cm ~~~~sor de capa de acero (ts) [-o:3-j cm Valor Ea ~-J 

Cargaverticalmlnima(Pmin) [~8133.4 iKg.f Rigidezhorizontalaislador(Kh) [784.~Kg-flcm ACEPTAR 1 Valor!< c=i:!.~ 
, •• . ~- Tension maxima de traccion ¡---:;;;:;;;-¡ , r----~ 

·• Deformacion de corte ¡ 20()1% en placas (fmax) L_~_jkg-f,cm2 Factor de seguridad 1 1.51 
directa ma1dma ~~ R 03' A d' tr d 1 · t· d -- ___ =:_____j 

, r • · rea Y mrne o e a1s a or Tension admisible de 1 • o M 1 • 
, % Deformaclon de corte '2:5o-J% . 1 ~ tracclon en placas (fadm) L_!~kg.fJcm2 Deformaclon angular por corte [1.'066~ grados 
· maxlmoadmlslblu L .. ~--- Areadelalslador[A) 1 331~cm2 ------
! Dlametro de secclon ¡------------. . . --. 1 Tmax<Tadrn Deformaclon angular por r O 481427 1 grados 

anular (di) L __ o _ _j cm D1arnetro del a1slador (De) 1 64.9234 . cm cornpreslon 1_ · , · 

Dato· ,- R.07:.Aitura total del aislador . / ~ · ,---------·¡ · · . 1 65 \cm ___ Deforrnaclon angular max~ma 1.5481 grados 
Tipo de conex1on 1 Fija (pernos) . 1 D1ametro asum1do (De) H goma+ laminas de acero L~cm ~--

, ..~ . 1 ,,1 0 " J 2 . Deforrnacton angular maxima ¡-:;-:- • 1 d 
Tensionadmlslblede r------1 Areafinaldealslador(At) ~3. cm Hplacaintenordeacero ~5;:--¡cm adml 'ble L-~~11•l67 graos 

1 so _ Kg.flcm2 supe lnf L_....:::_>___j SI 
compresilm (Tac) 1 H 1 xt 1 d ¡----¡ · .. ACEPTAR Paca e eror e acero 

1 3 2 _]cm 11/4" Cumple,Defang. max1ma < Defang.admlsrble 
. Esfuerzo de fluencla del [ 2400 1 Kg.flcm2 supe lnf . ---· -
· acero --. _¡ , Htotal" H goma·•lammas L 33.1 ]cm 

1 
.......... , ............................ ,\ 

r- R. 04. Espesor de goma de acero + placa sup e inf -- ACEPTAR 1 
' ~~odulo de compresibilidad !2o-~o-o -¡ Kg.flcm2 Espesor total de goma (Hr) [as~ cm ACEPTAR J .................................... ) 

e goma Dato: - - -- - R.11:Vertflceclon al pandeo--------. 

Aceleraclon de la 1 981 :=J cmls2 Espesor de capa de goma (tri [ 0.8 1 cm .- R.OB:Rigidez Y frecuencia vertical Carga critica (Pcril) [ 769498 1 kg-f 
gravedad . 1 Modulo de cornpresion [ 5781 42\ .fJcnt:! ' 

l 1 1 
ACEPTAR acero+ goma (Ec) ___ . __ j 9 Pcríi/Pmax L 2.905521 

ACEPTA!~ BORRAR SALIR ~---:-::¡ . 
, ------' ncapasdegoma [1o.GGG7lcapas Rígidezverticai(Kv) ~~~¡kg-flcm Factordeseguridad(F.S) \ 2 J 
, PROPIEDADES j HISTERESIS 1 ~~~~as de goma asurnído ~__j capas Frecuencia vertical (fv) ~~828 [Hz cumple la con d. de pandeo 
· Cumple Kv> 1000*Kh 
:.- R.01:0esplazamlento de diseño y maxlmo Espesor total do goma final (Hr) ~-__j cm cumple rv > 1OHz 

Cf. reducamortlouamiento (Bd) 1 1 2973 1 1 .- R.12:Vertflr.oclon alvolcamiento 
. · _ · _; ACEPTAR . , R.09:Verlflcacion del periodo objetivo · 

DeSillazanuento di! diseno (DD) ~3435 ¡cm Desplazamiento max1mo rG-44-.§i]-4-2-6-,(:m 

: Desplazamiento maxímo (DM) [1s:5153] cm ~ R.05:Modulo de corte Y Factor de formo Rigides horiz.ontal (Kh) \ 788.1 lkg-flcm 6C::.!D [?:6m3] 
. _ Modulodecorte(G) i 378151 Jkg-flcm2 [---~ --~ -

D_es~lazam¡ento total de [11.3779 lcm · Perido objetivo (fd) 1~~J seg Factor de seguridad (F.S.) CY 1 
1 diSeno (DID) - ' Factor de forrna (8) 1 20.3125 l ---- · 

D · t t 1 r:;:;-=-=:--1 El Tdverificado esta proximo al Td objetivo Cumplevenf. al volteo 
esp1azam1_en o ola ¡~.0668 ¡cm Modulo de corte comercial [G)rn~kg.flcm2 

, rnax~mo (Dl MJ t __ .M'"__j 
,-__ -- ------ -- -- --- - --·-- ---------·-- ·-- ----- ···-- .... - ------- -·--------- ----- ------ ------~----------------
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AISLAND: CARACTERISTICAS DE AISLADOR HDR · 
,.._Cl_ 

--~--~~---·,_,..;__--·-~-

Espesor de lamina de acero (ts) [--- ().3-]cm 

Espesor de capa de goma (tr) . 1 o. a /cm 

Numero de laminas de acero (ns) 1 19 1 

Numero de capas de goma (ng) [ 20 / 

Espesor placa exterior (e2) 11/4" 1 3.2 /cm 

Espesor placa interior (e1) \ 2.5 /cm 

Espesor recubrimiento de goma (es) 1 1.25 1 cm 

Altura total interna (ht) / 21.7 /cm 

Altura total externa (Ht) Q~cm 
Diametro exterior (De) 1 65 /cm 

Diametro interior (DQ LL:Jcm 

;M ·--
ts 

Ancho total (Dt) / 70 /cm 

Distanci~ A ~cm 
Distancia 8 1 5 /cm 

Tipo configuracion de agujeros 1 Tipo 2 1 

Cantidad de agujeros 1 8 1 

Diametro de agujeros (dp) 11116"/ 2.7 /cm 
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AISLAND: DATOS DE MODELACION BIUNEAL DE AISLADOR HDR - 0 _..¡ 
--- ---- ---- ------ ---- - ---- ..... --- ------ ·--- --- --- --- --------- -- -------------"·-- ·-- ------ ------- ---- ' .. --- ------ -- - - ---- - --- -------------- -- --- 1 

Fuerza 

1 

Rigidez efectiva (Keff) [ 788.1 !Kgflcm j 

~~!_]Kgflcm ; 1 

[ 651.499 !Kgflcm l ! 
Rigidez inicial (Ki) 

Rigidez postfluencia (Kp) 

Energía disipada por aislador 
(Wd) 
Capacidad a cero deformacion 
(Q) 

Desplazamiento total 
maximo(OTM) 

L144234 !Kgf*cm 

L 2331.3{]Kgt 

[Y:o668lcm 

Desplazamiento de fluencia (Dy)
1 

1.6 ¡cm 

Amortiguamiento efectivo (Beff) / 10!% 
Fuerza de fluencia (Fy) [3"373.74 !Kgf 

Frecuencia angular fYI.') [3.14927-]rad/seg 

Coeficiente de amortiguamiento¡ 50_0497 !Kgfs/cm 
efectivo (C) 

DIAGRAMA l 

~ 1 
! ¡ 
: l 

1 
! ! 
'1 
1! 
¡ 1 

1 

1--l 

~ 
~ 

ti 
C;j 

~. o 
ti 
~ 
~ 
Clj 

t;5 
~ 
ti5 
> 
C;j 

~ 
~ 
~ 
~ 
> 
C;j 

~ 
~ 
;5 
a 

~ 

~ 



350CAPÍTULO 12. DISEÑO DEL AISLAMIENTO BASAL DE LA ESTRUCTURA 

~ 

l 
i ~' 
lo! 
) I i 
i ~ ' 
\0 
~o 

l::S 
: Vl 
\-
;. <( 

i~; 
\si 
j iil 1 
l z' i o\ 
1-1 . u' \ <r ' 
i ....:..1 i 
\ ll.J 1 .o 
10 
j;:>-
l w ' : o i 

lo; 
\ ~ [ 
1 u.. ' 
1 ~: 

1 ~ \ 

\

' ~: 
::S: 
Vlí l <( 1 

1 l 
1 1 

1 ¡ 
1 ' 

1 

l. 

1 

~ 

-¡¡¡ 
Q) 

.5 
:i5 
o 

-;¡; 

"' o 
:z 

~~~~~~~~[j 
~~~~~~HHH 
... N 

ezJan:1 

o ...--

o 

o ..--
t 

o e: 
Q) 

·e 
1'0 
:;:! 
c. 
"' Q) 

o 

Figura 12.30. Caso HDRl + HDR2:Gráfico de la modelación bilineal del aislador 

HDR2. 



12. 7. DISEÑO DEL SISTEMA DE AISLAMIENTO CON AISLAND Vl.O 351 

AISLAND V 1.0 
DISEÑO DE AISLADORES SISMICOS 

¡' 
'' 

SIGU!EIITE . . . ., SAUR ...... , 
·····-· ·-". . ...... , 

AYUDA _ 

Figura 12.31. Caso HDR+LRB:Ingreso al programa, 
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~~ AISLAND: DATOS INICIALES 
¡ '···--·· ··----·-· ·---·------------ -·-··-- ----- ···-- ---·--------,-~-·- --···--~·-~--- ---- --·-~~-- -"'---

1; ,-1. J>ARAMETROS SDSMJCOS DE DISEÑO 

1

,3 .. PROPJE_DADES DEL SISTEMA l 

zona Sísmica (Z) 1 2 ;;¡ 1 T1po de diseño 1 HDR+ I.RB -j 
Tipo de suelo (S) 1 S2 vj 
Categoría de la edificacion (U) 1 1.0 1 

Periodo o~ietivo (Td) 1 2.0 lseg 
Factor de amplifiacion sísmica (C) c=JYG 

. Parametros J 

T~po _de desplazamiento para [DYi~oe~pla ... -.;,;1 
d1seno 

Numero total de aislaclores (N) 1 37 1 Und 

Peso total de la estructura ('N) 1 2884243.72 IKg-f 

Acelerac:lon de la gravedad (g) [ 981 lcm/s2 

2.RESULTADOSPRELIMIIIARES ____ --~ 
11

4.CAilTIDADESYDISEtiOFIIIAL 
1 

L~_j Factor de zona para SD1 (ZSD1) 

Factor de ¡.o na para SM1 {ZSM1) 

Factor por tipo de suelo (S) 

Periodo por tipo de suelo (tp) 

1 0.45 1 

1 1.2 1 

L~seg 

ll Aceleracion es1>ectral de diseño (SD1) [ 0.27 1 

l j Aceleracion espectral maxima (SM1) [ 0.405 1 

Tipo Aislador Cantidad % Amort. %Rigidez 

1 1 HDR 1 LU 1 10 11 50 1 
2 1 LRB 11 12 1 Clf--~ eso--) 

Automat ... l 
Datos preliminares 1 

J:::::::::::::::::::·::::~~P.!~#.:~:ª~:~:~~:~~!~!~~~::::::::::::::::::::·::Il 
Dis-eño Aislador 1 1 Diseño Aislador 21 

t BORRAR 1 SALIR l AYUDA 

-- --~ __ _,_ - ~- - --~------ ~-~ --~- -.-... ...... - -~- ---

D-

Aptlyos ~Jastoméricos laminados, intercalando un conjunto de 
láminas de goma con delgadas placas de acero u nielas por un 
proceso de vulcanitación. La goma que además de entregar la 
flexibilidad y rigidez requerida, se diferencia de Jos elastomeros· 
comunes ptlr que posee corno prapiedad niltural un alto 
amortiguamiento.~Jgra•1o a través de agregar sustancias l~uimicas 
al compu~">to B=1 O a 20% 
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~ AISLAND; DISEÑO PRELIMINAR 
_-¡;-.. -

··-···- ---·--- . --·- -·- ----- ------1 
Archivo Edidon Ayuda ~· 

.OoQIO~~IGD 
1-0AlOS-----------------------------------------------. 

Daros generales 

Carga vertical maxima (Pmax) [2"64839.91 1 K!J~f 

Carga vertical minirna (Pmin) 1 38133.45 1 Kg-f 

Aceleracion de la gravedad ~U cmis2 

Tipo de conexion 

Esfuerzo de iluencia del 
acero 

% Oeformacion de Gorte 
directa maxima 

/FUa(l>emos) ..... ¡ 
[}400~Kg-ffcm2 

CYOD% 

Daros aislador lipo HDR 

% Deformacion de corte 
maximo admisible 

Oiametro de seccion 
anular (di) 
Tension admisible de 
compres ion ( Tac) 
Modulo de compresibilidad 
de goma 

Daros aislador úpo LRB 

[ 250 1% % Oeformacion de corte l , l 
maximo admisiiJie 250 % 

Tension ~dmisible de L~ l<g-f!crn2 
compres1on ( Tac) 80 

~~ 

1 o !cm 
[--8-0----IK f/ n 2 Modulo de compresibilidad 1 20~ Kg-f/cm.2 

g- e 1 de goma L-=-'-'-

1 20000 ll<g-f!cm2 Modulo de compresibilidad 1 14oooo J Kg-f/crn2 
del plomo 
Tension de fluencia del 1 ·¡ oo 1 Kg-f/cm2 
plomo 
Factor de amplificacion ele ¡ ~o J 
rigidet.inlcial N=Ki/Kpf - ---

ACEPTAR BORRAR SAliR 
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¡ I!JI RESULPREV . - Ll -

1¡ 
,-·--·-···· -------- ----------------·-- .. - ---·-- .................... ------------- ......... ____ .............................. -...... --.---------- ............ --·····--·--· ----- ----------· 1 

PROPIEDADES GENERALES DEl .SISTEr.rtA 

1 Rigidez. compuesta (l<comp) 

1 

Amortiguamiento promedio (Bprom) 

Periodo de diseño (Td) 

[29o17.El]Kgtlcm Desplazamiento de diseño (Dd) 

~--10% Desplazamiento maximo (Dm) 

[9:9:397-ll cm 

1 14.9096 1 cm 

j 2 jseg Desplazamiento total de diseño (C>td) [1o.93J7-\ cm 

Rigidez. total aisladores tipo 1 (Kf·J) 1 14!)08.9 JKgf/cm Desplazamiento total maximo (Dtrn) J 16.400D cm 

Rigidez. total aisladores tipo 2 (KT2) j 14!)08.9 \Kgf/cm 

Rigidez. individual aisladortipo 1 (l<ii} / 580.356 jKgftcm 

Rigidez. individual aislador tipo 2 (l<i2) ~~Kgffcm 

ACEPTAR ~--------~ ~;AUrt 
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~DATOS 

Carga vertical maxlma (Pmaxf264840 J Kg.f 

carga vertical mlnlma (Pmln} [ 38133.4 J Kg-f 

% Deformocion de corte LiiiCJ% dlrectl!l maxlma 

% Deformaclon de corte l~=:J% maxlmo admisible 

Dlametro da seccion 
L_Qcm anular(dll 

Tipo de conexlon §ia{pemos) ,, 1 

Tenslon atlmlslble de 
1 l Kg-flcm2 80 

compreslon 1 Tac) 

Esfuerzo de fluencla del [24oo J Kg-flcm2 
acero 

Modulo de L_2oooo 1 Kg-flcm2 
compreslbiUdad de goma 

A ce lera clon de la L_ 9811 cmls2 
gravedad 

ACEPTAR 
1 

BORRAR 
1 

SALIR 
1 

PROPIEDADES 1 HISTERESIS 1 

~ R.01:Desplazamlento de diseño y maxlmo 

Cf. reduc amortiguamiento (Bcl) Liji:J 
Desplazamiento de diseño (DO) ["9:93971 [cm 

Desplazamiento maximo (OM) 
1 

14.9096 ¡cm 

Desplazamiento total de 
1 10.9337 \cm diseño (DTD) 

1 
jcm Desplazamiento total 16.4005 

maxlmo (DTM) 
- ~ ~-- -·--· ·~- -- -,~------ ~- -·- -· ----- ··-·--

AISLAND: DlSEÑO DE AISLADORES TIPO HDR(1) l & "' ""'"" " " ..... """"""' 

t<. uo: ¡;;apa a e acero 

Rigidezlloriz.ontal total (Kht) [ 14508.9 \Kg-ficm Dato: IIJ:Jl 
Espesor de capa de acero (ts)~ cm 

Rigidez hortto~tal aislador (Kh) [ 580.356 J Kg-flcm ACEPTAR 1 

Tenslon maxlma de tracclon 
1 320 \kg-flcm2 en placas (Tmax) 

r R. 03: Area y dlametro del aislador Tension admisiOie de ~~ _ _jkg-tlcm2 
\ 3310.5 ¡cm2 

traccion en placas (Tadm) 
Are a del aislador (A) 

Tmax<Taclm 
Diametro del aislador (De) 

1 
64.9234 ¡cm 

Dato: 
1 

)cm 
r R.07:Aitura total del aislador 

Diametro asumido {De) 65 H goma~ laminas de acero 
1 

)cm 23.9 

Are a final de aislador (Af) ~ii]cm2 H placa interior 1!e acero 1 1 cm 2.5 supe lnf 1 

l H placa elderior de acero L 3.2 lcm 1114" ACEI>TAR supe lnf ___ _j 

1-!lotal= H goma<· laminas de 1 35.3 ]cm 
.- R. 04: Espesor de goma acero + placa lnt sup e inf + 

1 placa extsup e inf ACEPTAR Espesor total de goma (Hr) 
1 8.20026 ¡cm 

Dato: 
Espesor de capa ele goma (tr) 1 0.8 ]cm r R.OB:Rigldez y frecuencia vertical 

1 

Modulo de compres ion [ 4967.34 [kg-f!cm2 
ACEPTAR acero +goma (Ec) 

# capas de goma J10.2503 [capas Rigidez vertical (Kv) 
1 

936546 jkg-ffcm 

Dato: 
C}i-]capas Frecuencia vertical (1V) ~~HL #capas de goma asumido 

Cumple Kv> 1000*Kh 

Espesor total de goma final (Hr) CJ.?.:?=::Jcm Cumple 1V> 10Hz 

ACEPTAR 1 r R.09:Veriflcaclon del perloclo objetivo 

Ls65.622_)g-flcm l .. ,. ..... " ~"'' "'""""""' Rlgides horttontal (Kh) 

Modulo de corte (G) [ 3.07B1ijkg-flcm2 
Perido obje~vo (Td) 

1 
2.02588 ¡seg 

Factor de forma (S) 1 20.3125 / 
El Tclverificaclo esta proximo al Td objetivo 

Modulo de corte comercial (G} j 3.0 [kg-f/cm2 

---·---~ . -- ·---···- -· - -·-·------· '"'""- . .,~ ·- ----------~-.. -·· -----·- . ·~ '---- ·- ------- _., ____ .. -~ ~- -----

~-~ --··0--~ ¡ 

ll 
' 

t<. 111: uetormacton angular nmxtma 

ValorEo [ 3s=::J 

Valor K 
1 

0.7 1 

Factor de seguridad Li:O 
Deforrnacion angular por corte L.E.93"1848] grados 

Deformacion angular por 
1 0.49·1427 ).orados compresion 

Deformacion angular maxima 1 1.41328 1 grados 
1 

Deformacion angular maxima 1 

admisible 3.11567 1 nraelos 

Cumple,Def ang. maxima « Def ang.admisible 

r··¡;cE;¡:¡¡¡ ..... JI 
............ , ........ , ..... "'''"""' 

~ R.11:Verlficacion al pandeo 

carga critica (Pcri!) 1 575422 [kg·f 

Pcril/Pmax [2.17271 1 

Factor de seguridad (F.S) 1 2 J 
Cumple la cond. ele pandeo 

~ R.12:Verificacion al volcamiento 

Desplazamiento maxlmo / 47.66:~2] cm 
(Dmax) 

DmaxlDO 12.9062 i 
Factor de seguridad (F.S.) [ 1 =:J 
Cumple verif. al volteo 

------ --- ------~-----7-• ----- -···-- - -----· ---------------- - ------·-
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AISLAN O: CARACTERISTICAS DE AISLADOR HDR 
..: r:l_, 

ts 

.,.,_ ~ .... , ... B• 
A: /,.. QQ_)', a 

1 '· 
1 ' 1 \ 

\ 
1 o 1 1 ¡ 

\ Tipo2 / 
\ ,; 

o\ .... o ,, .~ 

o - ----·"' Q 

P.. 

Espesor de lamina de acero (ts) 

Espesor de capa de goma (tr) 

Numero de laminas de acero (ns) 

Numero de capas de goma (ng) 

Espesor placa exterior (e2) 1 1/4" 

Espesor placa interior (e1) 
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AISLAND: DATOS DE MODELAClON BIUNEAL DE AISLADOR HDR 

Rigidez efectiva {Keff) 

Rigidez inicial (Ki) 

--~ 

-D .. 

[565.622--lKgflcm 

[1393.55]Kgt/cm 

Rigidez postfluencia (Kp) ~~6.09i]Kgf/cm 

Energia disipada por aislador [ 95592.2 IKgf'cm 
(Wd) 
Capacidad a cero deformacion 1 1632..32 IKgf 
{Q) 

Desplazamiento total 
maximo(DTM) 

¡16.4005Jcm 

Desplazamiento de fluencia (Dyf uQcm 

Amortiguamiento efectivo (Beff) L~% 

Desplazamiento. Fuerza de fluencia (Fy) 1 2452.65 JKgf 

Frecuencia angular (W) j 3.10146 Jrad/seg 

Coeficiente de amortiguamiento¡ 36.4745 ]Kgfs/cm 
efectivo (C) 

DIAGRAMA 1 
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Figura 12.38. Caso HDR+LRB:Gráfico de la modelación bilineal del aislador HDR. 
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~ AISLAND: DISEÑO DE AISLADOR TIPO LRB Ll .. 

:~DAros R. 03: Capa c. de aislador a def. cero y diam. Interno -l R. 07: Capa de acero [ R.12:Rigielez: y frecuenCia vertical 
' o· t d 1 le d ) r-;9-1-63:;;-;--,34 m Ten •· . • de t . en ModulO-de ccmpresion acere+ 1 5320 23 lk"-flem2 Carga vertical maxima (Pmax) 1 264840 ¡ Kg-f rame ro e p cmo ca u lodo ( p ll· ~e s.,n max1m. racc1on 1 320 lk"-ffcm2 (E ) . ~-
' __ .._..__._j . - placas (Tmax) . . ~- goma e ' 

Carga ve-rtical mlnlma (Pmln) 13iJ13341 Kg-f D•ametro de plomo asumido (Dpf) 1 9.15 1 cm Tensicn admisible de traceion en r--:;;;;;-;;- 1 m2 Rigidez vertiCill (Kv) B .52864e+oe¡kg-f/cm 
L...:--·~_: ~:;-¡ L...J!!QQ.......Jkg-flc 

1 
% Oerormacion de corte !2oo--]% Area del nucleo de plomo (Ap) ~l:--Jcm2 placas (Tadm) Frecuencia vertical (fv) [ 26.432F]Iiz 

- directa maxima Capacidad a def. cero final (Qi) []575.57 ]Kg-f Cumple Tmax<Tadm Cumple fv >10Hz 
% Oeformacion de corte L~ ~4 ,~. ~· 1 
ma:dmo admisible ___ __:_ ~~ ,-- R.OS:Attura total del aislador R. 13: Deformacion angular maxima 

Tipo de conexion ~ija (pernos) 3 -R. 04: Ama y dlametro del aislador H goma+ laminas e~ acero 1 23.9 J cm ~::~~ Eo [ 
35 

1 

, Tensionadmlslblede L 80 ll(g.flcrnz Areadelaislador(A) [ 3310.5 ¡cm2 Hplacaexteliordeacero ¡--"""1 1114.. Dt, 
' compreslon ( Tac) ~ . . Supe lnf , 3.2 ~Jcm J!r~~ l( c::::.f'~ 
i Esfuerzo de fluencia del 1 2400 ]Kg-f/cm2 0°'81m~tro del aislador (De) [JJF565 ~cm H placa inlerior de acero ~2-5----¡cm F el d .d d L - 1 

a o. !70-l S pel f L.____.. 1 a or esegurr • ~ 
~~~~~:e compre~;ibilidad [-20000 J Kg-flcm2 Dlametro asu.mido (De) ~ cm H~otal• n~l goma+ laminas d~ L--3-5.-3 =-tcm Oeformacion angular por corte ~~gr!dos 
Modulo de compresibilidad ~;:;;;-¡K .f/ m2 Area final de &JsladQr (Af) [3782.[] cm2 acero+ placa supe mf j Oeforrnacion angular por l l 

L..!1~ 9 e · 1 ACEPTAR compresion _ 0.454895 _grados del plomo ACEPTAR 
Tenslon de nuencia del plomo 1------;¡Qo-~ kglcm2 _ _ . . . . . . Defor1111!lcion angular maxima ~!if]gradcs 

~ ~ cmJsz ,..... ROS: Espesor de goma [ R.09:Rig. poslfluencra ,Rigrdez: rnicral y Rigrdezefectiva- Defomlllclon angular maxll114 l 
3 11667 

¡grados 
Aceleraclon de la gravedad L._¡l_ll_-l ___ ......J cm Ri~idez ¡>estfluencia (Kp) 1 

816
_72 lkg.flem ad1111Sible . - . 

Far:tor de ampliflc:acion de ·-~ Espesor total de goma (Hr) OJOO:zs=J Rigidez efectiva (Keff) '121766ikg-flcm Cumple, Del ang. maxima < Def ang.admisible 
¡ rlgrdez inicial tlnKi/Kpf -- Espesor de capa de goma (tr) co:f=-t cm L~- ] 

ACEPTAR 1 BORRAR 1 SALIR j ACEPTAR 
1 

Rigidez inicial (Ki) • Qili:f]Kg-flc~ ACEPTAR _ 

i 
1 j # d, l l .---R. 1 O:Oespiazamlento de ftuenela y fuerz:a de flueneta-~ R.14:verificacion al pandeo 

i PllOPIEOADES HISTERESIS capas '·goma _ 10.2503 cap ~----. 
i Dato: l l Oosptazarniento de fluencia (Dy) 1 0.894576 lcm carga critica (Pcrft) 1 829778 1 kg.f 
' • #capasdegomaasumido . 22 _cap . ~-, 
' .--- R.01:Desplaz:amiento de diseno y maxlmo - ~-----, Fuerza de fiuenc\8 (Fy) ~.:!!LJkg..f Pcri!/Pmax OiiliiJ 

. . ....---;------¡ Espesor toll!l de goma final (Hr) L.....:!Z!____I cm . . . ¡-;;;~ 
Cf. reduc amort¡guam1ento (Bd) : 1 35) cm 

1 
Energ\8 diSipada (Wd) ¡40~kg..f Factcr de seguridad (F.S) 1 2 1 

, • ' . ACEPTAR . -
: Desplazamiento de diseno (00) ~U cm Amortiguamiento efectr<o final (B) 1 19.8185 1% Cumple la con d. de pandeo:PcriUPmax, F.S. 

Oe$plazamiento maximo (01.1) 1 14.909U cm R.06:Modulo ele corte y Factor de forma Coeficiente de amortiguamiento 1 1_49455 1 

Des tazamiento total de diseño ~- Modulo de corte (G) kg-f/cm2 1 3.76008 1 final (Bd) 

(OTOP) 1 10.9337 ¡cm F el . (S) l l Fuerza característica del plomo (0) [ilii5:jliJ kg.f R.15:Verificacion al volcamiento 
! a cr~e terma . 2"1.5012 . r . Desplazamiento total maximo (DTM) ~QLJ cm ~o~:1zamlento max1mo r~-3~9-"~:?:QR]~1-c-4- cm 

. Pendo re111 del si:1tema (Td) 0]9~ seg Dmax/OTI.I [ 2.4207 4 1 

~~R. 02: Calculo de la rigidez: horizontal 11 R07:Capa de acero 1 Oeaplazamiento total maximo final [ 16 40ó5] cm Factor de segulil!sd (F.S.) 1 1 1 
- Rigidezholizcntaltctai(Khl) [}45os.i]Kg-flcm Espesordecapadeacero(ts) [ D.3lcm (OTI.I) --·--- . 
: 1 Cumple venf. al votteo:OmaxJDTI,I > F.S. 
• Rigidez hclizcntalaislador (Kh) Oi.Q.[~Kg.f/cm ACEPTAR Def. a corte de diseño final (Dcd) 1 0.931846 1 
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--~ AISLAN O: CARACTERISTICAS DE AISLADOR LRB 
;· ____ ., __________________ ----- :---------------·-·-----·-··-------"- ------

B 

e1 

Espesor de lamina de acero (ts) ~-~-]cm 

Espesor de capa de goma {tr) 1 0.8 1 cm 

Numero de laminas de acero (ns) 1 21 1 

· Numero de laminas de goma (ng) 1 22 ] 

Espesor placa exterior (e2) 11/4" 1 3.2 1 cm 

Espesor placa interior {e1) [ 2.5 1 cm 

Espesor recubrimiento de goma (es~ 1.25 1 cm 

Altura total interna (ht) [ 23.9 1 ~m 

_ Altum total externa (Ht) 1 35.3 1 cm 

-· Oiametro exterior(Oe) 1 70 \cm 

· Diametro nucleo de plomo (Di) [ 9.1 \cm 

ts Distancia total {Ot) C~cm 

Distancia A [ 7.5 \cm 

Distancia 6 \ 6.5 ]cm 

- Tipo configuracion de agujeros [ Tipo 2 1 

Cantidad de águjeros \ 8 1 

Diametro de agujeros {dp) 15/16" [ 3.3 [cm 

,.- ·-.._ ,I'J - V ,.~ ·-..._ 1fl '-': 0 ,.- "'---. 0!) 
,/~ UR .... '-'- A r"' ~ ~7, a A. /_...... dJh/ o 

..,- --.._ 00~ 
dp,/0 •, o 

\ 

' 
1 .-·. 1 ' . ' 

( \, 1 \ / ' 
1 \ 1 \ 1 \ 1 ' 
1 o 1 { o 1 1 o 1 
1 J 1 1 1 J 

1 o 1 
1 1 

\ Tipo 1 / \ Tipo 2 / \ Tipo 3 / 
.! \ l \ 1 \ / 

li '.._, " o', --·o o', -·o 
\ Tipo 4 / 
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AISLAND; DATOS DE MODELAClON BILINEAL DE AISLADOR LRB ------·--·-·-·---:-e;----

Rigidez de postfluencia (Kp) 

Rigidez inicial (Ki) 

Rigidez efectiva (Keff) 

Energía disipada por aislador 
(Wd) 
Capacidad a cero deformacion -
(Q) 
Desplazamiento total 
maximo(DTM) 

~Úi]Kgf/cm 

1 8167.2 jKgffcm 

1 1217.66 IKgf/cm 

~~Kgf*cm 

1 6575.57 jKgf 

[i6:40o5lcm 

Desplazamiento de fluencia (Dy) / 0.894.'576 ¡cm 

Amortiguamiento efectivo (Beff) 1 19.8185 lo/o 

Desplázamiento. Fuerza defluencia (Fy) [7306J!]Kgt 

Frecuencia angular (W) 1 3.15273 Jradlseg 

Coeficiente de amortiguamiento 1 1s3 087 IKgfs/cm 
efectivo (C) -- · _j 
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Figura 12.42. Caso HDR+LRB:Gráfico de la modelación bilineal del aislador LRB. 



Capítulo 13 

Análisis y Diseño de la 

Estructura Aislada 

Para realizar el análisis de la estructura aislada se consideran los lineamientos 

del reglamento ASCE/SEI 7-10 mostrados en el Capitulo 6. Ver Anexo A. 

Se utilizara para el análisis sísmico de la estructura el análisis dinámico que 

comprende dos tipos de análisis: Modal Espectral y Tiempo Historia. 

13. L lVtodelación del Aislarniento de la Estructura en 

Etabs v13. 

Como se detallo en capítulos anteriores, se usaran 37 aisladores sísmicos en la 

base de la estructura. 1bdos ellos dispuestos de acuerdo a cuatro casos de diseño. 

El modelamiento de estos aisladores en el programa Etabs V13 se da de acuerdo 

a los siguientes pasos: 

363 
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13.1.1. Procedimiento general de definición de aisladores . 

..,. En la opción DcfincíSection p'to'f.lC1't·iesíL-ink-Su:pport pmpe·rt·ies, se definen los 

tipos y propiedades del aislador. 

111 En Add new property, se crea una nueva propiedad. 

a Luego en Link Type , se escoge la opción Rubber Isolator. 

• En Directional properties, se definen las propiedades direccionales de los aisla-

dores a usar.Ver figura 13.1. 

• En la figura 13.1 se muestran activadas los casilleros en las direcciones 1,2 y 

3, estos corresponden a las dirección vertical Z, horizontal en X y horizontal 

en Y respectivamente. 

u Si se desea hacer un análisis .Nlodol Espect·r-al es suficiente con la. activació11 

de las tres casilla.<; en la figura 13.1. Pero si se desea hacer una análisis Tiempo 

Histo·ria se necesita activar las casillH.s de la opción Nonlinear e ingresar los 

pu.rámetros correspondientes a la modclación bilineaL 

¡¡¡n---------------··------------·---
1 ~~---- ____ _ __ _______________________ -~in~~~~~~~ Data --

1 ~ 
1! 

¡: 
1' 

l'. 

General 

Unk Properr¡ Narne 

Unk Prnperty Notes 

Total Mass and Weigh! 

Mass 

Weigh! 

Directional Properties 

1~ 
C__Modify/Show Ñ~----~ 

Direction Rred NonUnear Properties 

~ Ul D [J o~dify/Showfor u1-=l _________ ......_..____.. 

~ U2 D D ¡--¡;;;;dify/showfor UL1 ______ ___j 

~ U3 D D Í Modify/Sh-;wfor U3 ... l 
L.-----------' 

[_ rJXA!Tl 

OK 

Unk T~ope ¡R;;bher lso~---~3 

P-Deij~ P~rameters [ __ ~~~~ow .. _. __ j 

Rotationallnertia 1 

Rotational lnertia 2 

Rotationallnertia 3 

1 o 1 kgf-cm-s' 

¡o _j kgf-cm-s" 

L_=:J Jcgf-cm-s" 

Direction Rred NonUnear Properties 

D R1 

D R2 

D R3 

[a~A!I__] 

D [] 

D t1 
L.! 

D lJ 

Moc:fy/Sh;Jw for R1 ... 

!·:1-cd:fy/Shmv for R2 .. 

Modfy/Show fof EJ ... 

, .. ·-----·---- -- ~---·' --------

Figura 13.1. Ventana en Etabs v13 para definición de parámetros de aislador. 



13.1. MODELACIÓN DEL AISLAMIENTO DE LA ESTRUCTURA EN ETABS \/13.365 

a En Add mudify gr-ids/ilfudify shuw gr-id syslem/Refen~nce planeo se adiciona 

un nuevo plano do referencia ubicado a -HT, Siendo HT la altura total de1 

aislador. Esto para dar el espacio de dibujo de los aisladores por debajo de la 

superestructura. 

w Se procede al dibujo de los aisladores con la opdón Draw/Draw Links.Ver 

figura 13.2 . 

. ·····i:o _____ - ··----··-------· ···--------- ·-··-·--·-·l:i-- ---··-··--- ----··------···------·-··--·---·----- . ;,-· -· 

Figura 13.2. Asignación de los aisladores en modelamiento de Etabs vl3. 

• En la punto inferior a cada aislador se asigna un empotramiento fijo. 

13.1.2. Propiedades direccionales de aisladores a usar. 

La definición de la propiedades direccionales es la parte fundamental del aislador. 

Para los cuatro casos de diseño se tiene las siguientes definiciones: 

l. Caso 1: Solo aisladores HDR. 

Se introduce los valores calculados en la Tabla 12.1. 

En la figura 13.3 se muestra las propiedades verticales introducidas. 

Rn 1n, fignra. 1 a.4 S<: mn<:stra. la.<; propicx1a..tks horimntaks <:Tl la dir<:c.dón 2 y 3 

introducidas. 

2. Caso 2: Solo aisladores LRB. 
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r ~~- .. -··- --------~~k.l~~~~~~ir~c_r~o_n_al_ ~r~~:~i~ .. - -

1: 
r 

11 

1: 
1 

ldentification 

Propert-¡ Name 

Direclion 

T:.'Pe 

NonUnear 

Unear Properties 

Bfective Stiffness 

Bfeclive Damping 

[HDR1 

¡u-r--
j Rubber lsolator 

11155035.54 J kgf/cm 
~==~ 
'-'1 el:__ ___ ¡ kgf-s/cm 

--

Figura 13.3. Propiedades verticales de aislador HDR. 

,-------·-··---·-·------------------~ 

.1 M Link/Support Directional Properties 
l_l --------------- .......... _____ " ............. - ... ··-- .... _ .. _ .............................. .. 

1 ldentification 

1 i 
¡1 
J: 
1 i 
j ( 
1 

1' 
1; 
1: 
1; 
{ 1 

i: 
J: 
1 ¡ 

1: 
1! 
1 ¡ 
¡ ¡ 
~ ' 

ji 
l: 
Ji 
~ : 
i. 
) 1 
• i 

1: 
1 

1 

1; 
1: 
1: 
1 ¡ 
i' 
1 '·· 

Property Name 

Direction 

Type 

NonUnear 

Unear Properties 

Bfeclive Stiffness 

Bfeclive Damping 

Shear Deformation Location 

Distance from End..J 

Nonlinear Properties 

Stiffness 

'riald Strength 

Post 'rield Stiffness Ratio 

OK 

jHDRl 

jU2 

[ Rubber lsolator 

jYes 

1~?8=8=.1 ====:=::;! kgf/cm 

@"~~kgf-s/cm 

j22t5.65l jkgf/cm 

@545.05 ikgf 

10294 
1 

1 

1 

Figura 13.4. Propiedades horizontales de aislador HDR. 
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Se .iatro<.luce los valores calcula<.los eu la TaLla 12.2. 

Enla figura 13.5 se muestra las propiedades verticales introducidas. 

En la figura 13.6 se muestra las propiedades horizontales en la dirección 2 y 3 

introducidas. 

ldentilication 

Property Name 

Direction 

T:.'Pe 

Nonünear 

Unear Properties 

Bfeclive Stiffness 

Bfeclive Damping 

jLRB2 

¡u1 

ÍRubber lsolator 

!No 

/1215644.14 

1~ 

jkgf/cm 

jkgf-t~/cm 

1 ¡ 
'! 

Figura 13.5. Propiedades verticales de aislador LRB. 

3. Caso 3: Combinación de dos tipos de aisladores HDR. 

Se introduce los valores calculados en la Tabla 12.3. 

En la figura 13.7 se muestra las propiedades vertiealcs HDRl introducidas. 

En la figura 13.R se mue::;tra las propiedadeR horizontales HDRl en la direedón 

2 y 3 introducidas. 

En la figura 13.9 se muestra las propiedades verticales HDR2 introducidas. 

En la figur~. 13.10 se muestra la..s propiedades horimntales HDR2 en la dirección 

2 y 3 introducidas. 

11. Caso 4: Combinación de aisladores HDR con LRB. 

Se introduce lm; valores calcnladoR en la Tabla 1 2.4. 

En la figura 13.11 se muestra las propiedades verticales HDR introducidas. 

En la figura 13.12 se muestra. las propiedades horizontales HDH. en la dirección 

2 y 3 introducidas. 
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·-_fR _______ LlnkfSupport Directíonal Prope~~-. --l!fl 
1 

•'f 

. ~ 

........... ·------- ----·--· - ----------·" ----------------------- .. ---- 1 

ldentification 

Property Name 

Direction 

Type 

NonUnear 

Unear Properties 

Bfective Stiffness · 

Bfective Damplng 

· Shear Deformation Location 

Oistance from End.J 

NonUnear Properties 

Stiffness 

Yleld Strength 

Post Yield Stiffness Ratio 

jLRB2 

["Rubber lsolator 

j790.11 Jkgf/cm 

fs9.61 _ ---~kgf~Jcm 

L15.45 Jcm 

J5291.63 Jkgf!cm 

j4276.D"il jkgf 

@I ____ ] 

~1 
1 

1 

1 

; 1 

:1 

i 
. ·'1 

Figura 13.6. Propiedades horizontales de aislador LRB. 

Link/Support Directional Properties 

ldentification 

Property Name 

Direction 

Type 

NonUnear 

Unear Properties 

Bfective Stiffness 

Bfective Damping 

jHDR3A 

fTI1 
j Rubber lsolator 

[No ----

j1199035.541 1 kgf/cm 
:========:::::: 
J'-o ___ __.]kgf-l!/cm 

Figura 13.7. Propiedades verticales de aislador HDRl. 
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------------·------------.. ·--·---------------------------------------·-·· .. , 
PJi link/Support Directional Properties 1 

·, 
1 

·-·--·------- ------------- ·-·---···--------- -----·-- -----.. ---- ·-·----· .................... _ .... t 

ldentification 

Proper!}• Name 

Direction 

Nonünear 

Unear Properties 

Bfeclive Stiffness 

Bfective Damping 

Shear Deformation Location 

Distance from End-J 

Nonlinear Properties 

Stiffness 

'Yield Strength 

Post 'Yield Stiffness Ratio 

IHDR3A 

j Rubber lsolator 

jYes 

J7BB.11 lkgf/cm 
:=:::::======:::::: 
§L_oo_.D9 ___ __¡1kgf-s/cm 

j16.55 [cm 
'---------' 

J3429.07 Jkgf/cm 

j54B6.52 :==J kgf 

[0.15 1 

'i 1' 

:1 
l 
l 

1 
'i 
¡ l 
: r 
1\ 
: r 
:1 
:1 
i ¡ 
¡ 1 

; 1 
:1 
¡ i 
¡¡, 
i 1 

~ 1 

! 1 

,¡ 
! í 
¡ 1 

'1 i 1 OK 1 j Can¿] ! i 

J:...=.~~=..:::. .. _ __::_~_:--==: . ..:::..::.::=::=--=:~:::_--::·~::=-=::.:::::....:.:::::.:::::.=.::::..::~::::::j 
Figura 13.8. Propiedades horizontales de aislador HDRl. 

~------------------------------

1 M link/Support Directional Properties ... 

lden!ification 

Property Name 

[)jrection 

NonUnear 

Unear Properties 

Bfective Stiffness 

Bfective Damping 

OK 

IHDR3B 

JU1 

j Rubber lsolator 

jNo 

[1199035.541 1 kgf/cm 

@-------]itgf-s/cm 

Figura 13.9. Propiedades verticales de aislador HDR2. 
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!M Unk/Support Directional Properties .. 
i --··-·······-······· -- - --·-- -··· ------· ·--···----··· -· -- . 
1: 

1; ldentification 

1 ¡ Property Name jHDR3B 

Direction rw-
Type j Rubber lsolator 

Nonünear jYes 

¡: 
Unear Properties 

¡· 

11 
BfectiVe Stilfness j7B8.1I jkgf/cm 

Bfective Damping j5D.!l4 jkgf~/cm 

Shear Defmmation Location 

Distance from End-J j16.55 ~cm 

1; 
Nonlinear Properties 

Stilfness j210B.59 ~kgf/cm 

Yield Strength !3373.74 jkgf 

1! Post Yield Stilfness Ratio jD.31lB 
1 , ¡ 

¡ 

l: OK 
l: 
1 ~- ... --- -----

Figura 13.10. Propiedades horizontales de aislador HDR2. 

En la figura 13.13 se rnue.stra l&'> propiedades verticaleH LRB introducidas. 

En la figura 13.14 se muestra las propiedades horizontales LRI3 en la dirección 

2 y 3 introducidas. 

Para todos los casos se define los títulos: 

• Effecti:ve Stiffness: Rigidez efectiva Kcf· 

!!1 Efl:ective Damping: ktnortiguamiento efectivo C. 

• Distance fron End-.J: La. mitad de la altura total del aislador. 

• Stiffness: Rigidez inicial Ki. 

!! Yield Stregnth: Fuerza de fluencia Fy. 
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.-----~. -·- --·------------ -------·-- ----------- ---------.,. 
l M Link/Support Directional Properties r 
1 ... ------- -. --- ------ . ------ .. ··-··. ·- ... ----- : [ 

l ', ldentification :.1 
Propert~· Name 1 HDR4 

: ----------- 11 
'¡ 

1 Oirection fTI1 ' 1 i ¡-· 1 i 

1

• Type 1 Rubber lsolator 

l! 
1: 

NonUnear 
1 
No 

Unear Properties 

Bfective Stilfness 

Bfective Damping 

OK [_~ncel l 

Figura 13.11. Propiedades verticales de aislador HDR. 

-~-~~~--~~-~~···'-·. ·------~"---·-----~··-~· . ~-------~--~-· . "'" l 
M Link/Support Directional Properties 

--- , __ - ·-· ·- --·· -- .. -- ----- -- -- ~~-- ·-·· ·-----·- -· •" __ ... ------------- ··- -·· ........... ___ --- ------ ¡ 

1 

ldentification 

Properl}' Name IHDR4 

Direction ¡u2 
Type 1 Rubber lsolator 

NonUnear \Yes 

Unear Properties 

Bfective Stilfness 1565.621 lkgf/cm 
. 

Bfective Damping [36.47 [kgf-5/cm 1 

Shear Deformation l..ocation 

Distance from End.J rr7.65 lcm 

Nonlinear Properties 

Stilfness J1393.55 Jkgf/cm 

'tield Strength 12452.65 lkgf 

Post 'tield Stilfness Ratio ¡o.334 1 

¡-;:--, 
OK L Cancel 1 

Figura 13.12. Propiedades horizontales de aislador HDR. 
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···-------~----------·-·-----·-·----~ .. ---------·-- .. ·-·--.. -.............. _______ .. ___ lll!l!lli.l 
! M Link/Support Directional Properties ..-

1 ¡ . --,oo:.~=- -.... -- .. ··· .. -·""'·--;;-:----------_-_--_--_--_-_----" 
¡.! Propeñy Name ~U1B4 -----. Direction 

1 
-

¡' ¡ Rubber lsolator 

l i 
! : 

. ~ 

NonUnear 

Unear Properties 

Effective Stiffness / 1528S36.36 / kgf/cm 
~===~ 
1 el 1 kgf -s/cm 
'--------' 

Effective Damping 

oK [eanceCJ 

Figura 13.13. Propiedades verticales de aislador LRB . 

Link/Support Directional Properties • 
ldentification 

Properl}• Name jLRB4 

Direction ¡u2 

Type j Rubber lsolator 

NonUnear jYes 

Unear Properties 

Effective Stiffness 11217.6EI /kgf/cm 

Effective Damping [lSi~~kgf-s/cm 

1 Shear Deformation Location < ¡ 

Distance from End-J f17.65 Jcm 

' Nonlinear Properties \! 

Stilfness JB1672 ]kgf/cm ¡ 

Yield Strength [7ji}s.:¡s--J kgf 1' 

Post Yield Stilfness Ratio Jo.l _ __j 

'! 

OK l_ Cancel_j 

' ,'-·-· ---·. ··------···---·---~- - -----·---- --- ·- ------· --· --- - ··----- --- --J ·---------------------------------

Figura 13.14. Propiedades horizontales de aislador LRB. 
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a Po~(, Yiel<.l SLilfne¿;~; Ral..io: Divi1:>iún enl.re rigide:6 de putit,iluencia Kp y la 

rigidez inicial Ki. 

13.2. Análisis Modal Espectral 

L ELABORA.CIÓN DJiJL BSPECTRO DE DISEÑO. 

Para elaborar el espectro de diseño nos guiaremos con lo descrito en el capitulo 

6 (Adaptación del ASCE/SEI 7-10 a los parámetros del Rl~E-030). Donde se 

describen los valores de los factores-: Z,U,S y R. Con los cuales se genera el 

espectro de diseño. 

Estos factores toman los siguientes valores: 

• Z=0.3; El sismo de diseño para el reglamento RNE Fr030 peruano.Este 

valor corresponde a la zona 2. 

• U=1; como se detallo en capítulos anteriores este factor toma el valor de 

la unidad. 

• 8=1.2; para el tipo de suelo identificado en la :ílona de estudio , corres­

ponde a un suelo tipo S2 ( Suelo intermedio) con un periodo de suelo 

1~, = 0,6seg. 

• R=l; de acuerdo a lo descrito en el capitulo 6. 

• C, es variable con el tiempo. 

Con lo:::; factores identificado::>·se procede a elaborar el espectro de diseño sísmi­

co. :En la figura 13.15 se muestra el proceso de elaboración y en la figura 13.16 

el espectro resultante 

En la. figura. 13.17 .se muestra. la eompamción entre los espectros del R.NE.E-0~0 

en las direcciones X-X y Y-Y y el espectro para el sistema aislado. 

Corno so observa el espectro de diseño del sistema aislado es mayor a. los 

espectros E-030. Esto es debido al cambio de los va.lorP • ., U(factor de ca.tq~orfa. 

de la edificación) y R (factor de reducción sísmica). Ambos valores son iguales 

a la unidad. 
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Como l:le del:lcribió en ca.pil,ulo.s a.r.tteriore~; exi~;Le una alta exigencia <.le <.le.sem­

pciío del sistema de aislamiento después de un evento sísmico, puesto que 

estos dispositivos deben ser eapaces de soportar los despla:;r,amientos y fuerzas 

sísmicas máximas. 

Existen dos métodos para considerar el efecto del amortiguamiento en el sis­

tema de aislamiento. 

La primera es reduc:ir el espectro de diseño en la región c:or.respomlientc a 

los períodos de los tres primeros modos, que conciernen a desplazamientos 

básicamente de los aisladores, dividiendo las ordenadas espectrales entre el 

factor de reducción por &-nortiguamiento B o (correspondiente al aislador) del 

cuadro4.13. 

Pues los aisla.clorr:s cksarrolhmín mayor amortignarnknto que la snpcrcstrne­

tura.. Para esto en la ventana de las propiedades direccionales de los aisladores 

se considera el factor de amortiguamiento C = O para no considerar un doble 

efecto de amortiguamiento. 

El seguJ1do método es consideraT el factor de amortiguamiento C con el valor 

correspondiente a cada aislador. 

·En nuestro caso se usara el segundo méto.do pues este valor ya ha sido calculado 

en capítulos anteriores. 

2. ANÁLISIS DE LA ESTRUCTURA. 

Una vez ingresados las propiedades de los aisladores y definido el espectro de 

diseño se procedió al análisis modal espectral de la E'-Structura aislada para los 

cuatro casos de diseño. ver figura 13.18: 

Algunos resultados los mas importantes usados para posteriormente hacer la 

comprobación de los diseños son los mostrados en la tabla 13.1: 

Cabe resaltar que uno de los resultados de este análisis es el desplazamiento 

de diseño D n del sistema de aislamiento que es equivalente al desplazamiento 

del diafragma de la losa de base. 

··A partir de ella se obtiene los va.lores:DTv y DTlví on cada. uno de los sentidos 

y casos de análisis, tal y como se muE>.stra en la tabla 13.1. 
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LoH _parárneLroH Vb y Vs tlon lati fuer~l:tti <.:orLanLeti <le la e<.li.ficación calcula-

das en el nivel del sistema de aislamiento y en la base de la superestructura 

respectivamente. 

Í- _ T•b~~:.:;,~::!·~:·::~~:;,"::::~·=~~~:~iseño l 
r:¡;e~~~.~~~~-;··r· T~;~ ~~1~~-R _ ~ HDH.l~~l?~--~_l_:nn~+~;RR J 

Vsx (Kg- J) 1223289.04 186479.03 1 208719.43 . 212527.78~ 
1~y (I<.g- f) l 21547!}.37 179066.33 ! 200757.84 208289.01 1 

i_v .. _(~'!J.- !) 126@2o:25 220532~17 ---;;¡¡¡g;¡;:3~ -~ ~5~5:16~ 
~V~~- Jj j! 25~3~~.:..~~2 L456L,~7 ·--~~~~~~-~ ~---~4~?8·~~7_5_¡ 

Dnx (cm) 9.074 7.552 8.479 8.754 1 
r------ ........... ··--·-- ---- - -----·---- .. ··-r---·----- ---- ----------+ 

Dny (cm) 8.949 7.1115 8~~37 t--8~~~~----~ 
Drnx (cm) 9.981 8.307 9.326 9.629 
---~---- ·------··-· - - -- ------ .... -· . ----·1 ------·-·--·-·----

DrDy (cm) 9.843 8.156 9.170 9.576 

3. VERIFICACIÓNDE DISEÑO ESTRUCTURAL. 

a) Ve·r·ifica.ción por ¡w.rámetros de com.pmba.ción V¡¡, v~, Drv, DrM: 

En el capitulo 4 , en el acapite correspondiente al reglamento ASG~/SBI 

7-10, para el análisis sísmico se tienen algunas regulaciones para su ve­

rificación según el tipo de análisis a utilizar (Tiempo Historia o Modal 

espectral). 

Se reescribe los parámetros del aná.lisis estático Vb , Vs , Drn y DrM 

expuestos en el capitulo 4 [20]: 

(13.1) 

V. _ I<Dmax * DD 
.s- R¡ (13.2) 

DrD = 1,1 *DD (13.3) 
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nTM = 1,1 * 1,5 * Dn (13.4) 

En la tabla 13.2 se muestra los porcentajes mínimos a los cuales deben 

modal espectral y del tiempo historia, dependiendo del tipo de estructura 

regular o irregular. 

Tabla 13.2. Reducciones en porcentaje de fuerzas y desplazamiento~ para cada tipo 

de análisis 

Tipo ~ Regular 1 Irregular De.splru:amientos 

~~---~~ii~~-=1 -vb l __ Vs . [ . % T- 0.. DTJ?_ _____ ~r:T~r_ 
LM~~~l Espectral _90.0% 'r-80.0 o/~ j.-2:~-~~% 1~-~~.0% j _90.0 ~- -~0.0 ~--
[TI~poHistoria 80.0% 60.0%_1_100.0% 180.0% r.90.0% 80.0% 

Se calculan los parámetros de comprobación vb ' Vs, DTD y DTM para 

el primer caso de aislamiento HDR y sus correspondientes valores redu­

cidos para una estructura regular. Para los otros casos se mostraran los 

resultados en tablas. 

% = Knmax * Dn = 37 * 788,10 * 11,182 = 326063,765 Kg- f (13.5) 

90% *V¡¡= 0,9 * 326063,765 = 2934.57,389 Kg- f (13.6) 

Dyn = 1,1 * Dv = 1,1 * 11,182 = 12,30 cm (13. 7) 

90% * Dyn = 0,90 * 12,30 = 11,07 cm (13.8) 

DTM = 1,1 * 1,5 * Dv = 1,1 * 1,5 * 11,182 = 18,45 cm (13.9) 

80% * DrM = 0,80 * 18,45 = 14,76 cm (13.10) 
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Vs = Knm~ * Dn = 37 * 788,1'>0 * 11,182 = 163031,883 Kg- f (13.11) 
l '"' 

El valor de Vs se calcula teniendo en cuenta tres condiciones adicionales: 

• Primera condición Vs.: 

El valor de Vs no debe ser menor que la fuerza sísmica que se pro­

duciría en una estructura empotrada en la base con el mismo peso 

efectivo pero con el periodo de la estructura aislada. 

• Segunda condición V s.: 

El valor de V8 no debe set·menor que la fuerza requerida para activar 

el sistema de aislamiento "\ti. 

• Tercera condición Vs.: 

El valor de Vs no debe ser menor que la fuerza de corte basal corres­

pondiente a la carga de diseño del viento. 

:!! Primera condición Vs.: 

Según el reglamento RNE E-030 la fuerza sísmica de corte es equiva­

lente a la formula: 

(13.12) 

Se obtiene el valor del faetor z,.u;F*8 para uu valor de C corre::~pon­

diente a un periodo 1'n = 2,0 seg . 

• z = 0,3 

• u= 1,50 

• S= 1,20 

• Rx = 8,0 

• Ry = 6,0 
tp 0,6 

• 0=2,50*-r =2,50*-
2 

=0,75 
1J ,o 

(13.13) 

(13.14) 
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11 Segunda condic-ión V 8.: 

El v--alor de Vs no debe ser menor que la fuerza requerida para activar 

el sistema de aislamiento Vi. 

Vi = 1,5 * Ke * Dy (13.15) 

Siendo Ke la rigide7. inicial y D 11 el despla7.a.miento de fluencia. Ambos 
• O V 

del modelamiento bilineal del aislador. 

Vi= 1,5 * Ke * Dy = 1,5 * 37 * 2215,65 * 1,60 = 196749,72 Kg- f 
(13.16) 

• Tercera condición V s .: 

Se desestima esta condición pues los vientos en la ciudad de Ayacucho 

están en el rango de 2-3 m/s y no generan fuerzas de corte elevadas. 

De todos estos valores calcu1ados se escoge el mayor, que en este caso es: 

Vs =Vi= 196749,72 Kg- f jc:m (13.17) 

80% * Vs = 0,8 * 196749,72 = 157399,776 Kg- f jc:m (13.18) 

En la tabla 13.3 se muestran los valores reduGidos de los parámetros de 

control para todos los casos en estudio. 

Tabla 13.3. Reducciones de fuerzas y desplazamientos para todos los casos. 

1---~-~~~=~--k ~0% *-~--t 80~ *V~ 1 90%_*DTD 180% * DTM l 

l Casol:HDR 293457.389 157399.776 j 11.07 j 14.7G 

1 ----~-as~~~L~ 2336?'1:'799 __ 18~838.285 i 8.855 _ -1--_11.8_0'1 

1 Caso3'l!DJlH:HDR2_127~38.89 1557 49.161_L 10.239 13.652 

\ Caso4:HDR+LRB 257193.719 178720.7061 9.839 1:~.119 
~ ,__. --~ _- .... "' --.--.-.... ....,--.---.-----. .,.y~ ..... "'""•" ___ "' .- -- ~--- •.... , "--.····- ---· ··- ., ·~·-'-·< ;:<" 

1) Para superestructuras regulares, el Vs del análísis sísmico 

modal espectral no debe ser menor que el 80% de \t~g del 

análisis estático. 

En la tabla 13.4 se muestra la comparación del corte basal V~,. 
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Tabla 13.4. Verificación del corte basal de la superestructura en ton. r- ---- -v::,ificaclÓ;cicl -~orte basal v~ de la su~erestructura 

379 

~i~=i~~-~~~ ;; --_ iru:a~ J H~~ru-~:-~;~78-~-~-l-tB--ll 
1 V,x 223.28 186.47 208.71 212.52 

Condicion X V.x > 0,8 * Vs Vsx < 0,8 * v~ Vsx > O,t-1 * Vs V.~x > 0,8 * v:~ 
,----- ----~-"··-·----:-~r---··---·------¡--~----,.,.-_.,_,__ ' -~----
v~y 215.47 179.06 2oo. 75 2os.29 

Se puede observar que en el caso LRB no se cumple con esta condición 

pero en los demás casos si. 

Se deberá hacer la corrección de la fuer:.-;a de corte en la base de la 

superestructura Vsx y Vsv para este caso. Procedimiento que se vera 

mas adelante. 

2) Para el sistema de .aislamiento y estructuras por debajo de 

ella, el v'b del análisis sísmico no debe de ser menor que el 

90 % de \lb del análisis estático. 

En la tabla 13.5 se muestra la comparación del corte basal Vb· 

_____ Tabla 13.5. Verificación d!:)L~Q..rt~J:msaLdf'i la subestn1ctura e.n ton- .. 1 -Verificación del co.rtc basal \th de la subestr~ctu1.·~~--------- _ _j 
/Descripcióni

1 
HDR 1 T,RB 1 HDiU+HDR2~ HDR+LRB 1 

1 0,9 * \i -~ 293~!5--,,. ~~_-233.60 - 271.~3--·-· 1 - 257.19 -----

1 \ix 264~320 220~53 1 246.98 r 251.55_ _¡ 

1 Condidon X Vbx < 0,9 * Vb ~~: __ < 0,9 * Vb -- vbx --==~0,9 * ~--- ---~~~-~-0,9 * h 1 

~ vby · 1 258.312 L ... 214.56 240.62 249:78 

L~c~d!~c~TV;~-o~V:[S ~9-:~;--, V&y < o,9_~-~~- vby < ~2~~-~ 
En la tabla 13.5 ninguno de los casos cumplen con la condición del 

corte basal en Ia subestructura. 

Se deberá hacer la corrección de la fuerza de corte en la base de la 

subestructura Vbx y V by para todos los casos. Procedimiento que se· 

vera mas adelante. 

3) El Drn no debe de ser menor que el 90% de DrD del análisis 
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e:;táticu. 

Tabla 13.6. Verificación del desplazamiento total de diseño DTD del sistema de 

D'J'Dy 
r---~--

Cond. y 

En la tabla 13.6 ninguno de los ca.c.os cumplen con la condición del 

desplazamiento total de diseño en la subestructura. 

Se deberá hacer la corrección correspondiente para todos los casos. 

Proccdimjento qlte se vera mas adelante. 

4) El DTM no debe de-ser menor que el 80% de DTM del análisis 

estático. 

Tabla 13.7- Verificación del desplazamiento total máximo Dn.1 del sistema de ais-

lamiento en cm. '--------¡ ~ Verificación d~Í--desplazamiento total m?;i-~~~. -··--·~"..,._._ 
·---·- -~~-~--..---------; 

LRB HDR.l+HDR2 
---·--· .. ,_. ·.-~. ·¡ 

¡·¡.RO 1 1 ;~.l1fl 

En la tabla L3.'7 se observa que los tres casos de diseií.o eurnplen eon 

la condición del desplazamiento total máximo. 

5) Corrección de parámetros de· verificación de diseño. 

Segú11 lo estipulado en el regla1neuto ASCE/SEl 7-.10 se hace la co­

rrección de estos parámetros según el siguiente enunciado: 

Escala·m.iento de resultados: 

1:U2 
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Ouandu el t::,/ut:rzu dt: cude laleml en lus elemenius eslr·uclumles, 

determinado utilizando ya sea el espectro de respuesta o el análisis 

de respuesta en el tiempo en la superestr"uctura o subestruct·ura , es 

menor que los valores mínimos, todos los parámetros de respuesta, 

incluyendo las fuerzas y momentos de los elementos se deben aumen­

tar proporcionalmente. 

Este reglamento establece que cuando en el caso que no se eumpJa 

con los parámetTos mínimos ,las fuerzas de corte se pueden escalar 

hacia los valorf',s múümos establecidos por medio de factores de esca­

lamiento, obtenidos mediante las siguientes expresiones: 

fvbi = 0,8 * Vb 
vbi 

::;iendo i la dirección de análisis X o Y 

Se calculara para el caso 1 HDR: 

f . = ~.!8 * 157399,77 = o 705 
V sx 223289,04 1 

0,8 * 157399,77 
fvsy = 215479,37 = 0,_73 

f 
0,9 * 293457,38 

Vbx = 264320,25 = 1'11 

0,9 * 293457,38 
fvby = 258312,68 = 1'136 

(13.19) 

(13.20) 

(13.21) 

(13.22) 

(13.23) 

(13.24) 

Los factores menores que 1.0 son los que ya. cumplieron con la. condi-

ción a..,{ que no se les toma eu cuenta, sin emba.rgo ]os factores mayores 

que 1.0 son los validos. En la tabla 13.8 se muestra los resultados para. 

los demás casos. 

Para uniformizar los resultados de los factores de escalamiento se 

usara un faetor de 1,1 para los casos 2 y 4. Y un factor de 1,15 para 

los casos 1 y 3. 
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Tabla 13.8. Factores de escalamiento. 

r-e aso ---- ~~?o% * ~~8o% * Vs 1 
·-- --

Casol:HDH.(x) l i l.lJ ---· 

1 
Casol:HDR(y) 1.136 1 

---=---~ 
~a,¡o2,LRB(x) 1 1.059 1.018 

as~2:LRB(y) 1.089 1.060 

1 C~~~~~~U+HDR2(x) 1.0~~--~ ·~~-~ 
1 Caso3:HDR.l+HDR2(y) 1.128 1 -·-

Caso4:HDR+LRB(x) 1.022 --
---·-~---·~·----- --f---

Caso4:HDR+LRB(y) 1.030 --
- ·- .. ::-..... -,,~. 

Tabla 13 9. Factores de escalamiento 

80% * Vs 

1

1 Caso 
--~·· " ----------J-----1------l 

¡ Casol:HDR(x) 1.15 

1 Ca..:;ol:HDR(y) 1.15 .. ·---+--------11 
1.1 1.1 

Caso4:HDR+LRB(x) ·-.. 11 t -~ 
Caso4:HDR+L.RB(y) 1.1 -

-~-------

En la tabla 13.9 se muestran estos cambios. 

Estos factores resultantes se aplicaran factorando el espectro de di­

~;cño de la. figura 13.16. bn la figura 13.19 se muestran los espectros 

±actorados en comparación con el espectro original para el sistema de 

aislamiento. 

Al escalar el espectro de diseño 1as fuerzas cortantes son. mayores y 

los desplazamientos del sistema aislado también lo son. Se muestran 

en las tablas 13.10,13.11,13.12,13.13las comparaciones con los nuevos 

parámetros escalados \!;;, 1!¡,, DTD y D'I'M respectivamente. 

Se puede observar que en. todos los casos se cumple con las condíciones 

establecidas. 
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-·. T(l:bla 13.l~ _ _verificación del corte basal de la s~erestructura en ton. 

L_ Verificación del corte basal Vs de la superestructura 
1 . 

lDescripción! ··¡---
1 HDR LRB 1 HDR1+HDR2 HDR+LR.H 1 

0,8 * Vs 1 157.39 189.83 155.74 178.72 

V~x --- 1 
' ·-. -- ----_,...~ ..... ~- . ...._ ......... --.....--- : :--·--·-· 

257.18 205.22 240.39 233.92 

_C}ondicion T:_ 1 V~x > 0,8 * v~ v~~, > o,8 * v~ V~x > 0,8 * Vq Vqx > 0,8 * Vq 

t V:qy ¡_ 248.18 197.01 T 231.23 229.18 

~--c~~di~i~~-;-¡--1~:-·;· o,s * v:~· f-~:--~0,8 * 17" 1 Ysy > 0,8 * V:, 
r- -~---

V:.,y > 0,8 * V~ ¡_, ____ ,, 

Verificación del corte basal Vb ele ]a subestJ·uctura 

j_n_P. __ .s_c_.r_iP_-c._..i_ó_n-+1 __ H_·n_T"_"-· __ --T-+I __ r_,_n __ n_-_--_· _---~'lr-···_1-TD_~_-_ ... _ • ..,..._: _F_!;_;_~_,;_· ~~.,:~~n2:.7;. 1l9,Rn ¡ 

0,9 * l~ 293.45 233,60 271.43 V 

rr 
YIJx 304/:14 242.69 

Condicion X lix > 0,9 * Vb Vbx > 0,9 * vb 

284.47 'l'7t! IJ(j 
¿_¡1 v.ou 

VÍ,x > 0,9 * iJb 
1-------t-------"·' ·-- ------+--------1--~~---l 

"'ÍnJ zgr;.sz ¡ 236.06 
¡----- --~-----l--------1----

Condi~.=~~--~J Vb~_>: ?,9 * Vb Lvby > 0,~-~-yb vby > 0,9 * Vb Vby > 0,9 * Vb 

277'.14 274.83 

Tabla. 13.12. Verificación dd desplazamiento total de diseño Dn> del sistema de 

1 

1 

.aislamiento en cm. . ...... ·-· _ ~-- ·--·-·=· --
1 

1 Verificación del desplazamiento total de diseño ~ 

j .. D~scr~~-:~~;¡ HDR _ 1 ·- ~R~~~~~I~D~HDR21 l~±_~ 

¡ ::D1·u :::~: ::: ~~--~ :~:~~- ... L__ :;__¡ 
1 ~ond. :1.: __ ¡ Drnx > 0,9D!.!!_ 1 D_;:vx?' 0,_9Drn Drnx > 0,9Drv Drvx > 0,9Drn r D~ 11.33 1 8.97 . 10.56 10.53 

1 Cond. y 1 Drny > 0,9DrJ? _L~!_!?!'_? 0,9?rv D'l?!Y > 0,9Dr!?_J·l.?_;Dy > 0,9D~~ 

Es necesario aclarar ·que las estructuras calculadas con los espec­

tros escalados serán utilizados para el diseño de los elementos estruc­

turales tanto de la superestructura corno de la subestructura como 

son:vigas, columnas,losas,pcdestalcs y cimentaciones. 

Para el control de las derivas de la estructura se utilizara el espectro 
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·Tabla 13.13. Vedficación del desplazamiento total máximo DrM del sistema de ais­

lamiento en cm. 

Verificación del de.."'plazamiento total máximo 

Descripción+-- HDR 

~DrM 14:"(6 
1 

11.80 
.···---1 

13.65 
1 

13.12 
... 

Mx 17.24 13.71 
1 

16 . .11 15.89 
--.-· ... ----- ---

Cond. x DiMx > 0,8DrM DrMx > 0,8DrM DrMx > 0,8DrM DrMx > 0,8DtM 

DrMy 17.00 13.46 15.84 15.80 

1 Cond. y DrMy > 0,8D;,M [ DrMy > 0,8DrM 1 DrMy > ~-~~!?._™ J~~TMy > 0,8J?™ 1 

sin escalar. 

b) Derivas en la superestT'ucturo: 

para el caso del. análisis modal t~spectralla..c; derivas elasticas en los pisos 

de la superestructura no debe exceder a 0,015 jR¡ siendo R¡ el factor de 

reducción sísmica para el sistema. aislado que es equivalente a 2.0. E:.n este 

caso la deriva máxima elástica es de 0.0075. 

Se cumple esta condición para los cuatro casos. En las tablas 13.14,13.15,13.16 

y 13.17. 

Tabla 13.14.. Verificación de derivas en superestructura caso HDR. 
1 V! "fi d--~ .. ---- HDR 1 en cac10n e _erntas caso _ .... 

1 
---·¡. 

1 

j P~so t 0.015/R1 'Deriva x Deriva y 

4 0:0075 0.0038 0.0053 
1 1 --~- ~----·· ----~-

]3 0.0075 0.0039- 0.0052 

12 1 0.0075 0.0039 
1 

0.0052 

1 __ 1 L -~·007~L o.oo:36 1 0.-0051_, 
-----

4. RESULTADOS DEL ANALISJS. 

Se tiene a continuación los siguientes resultados: 

a) Periodos de la. Estructura. 

Los 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. Verificación de derivas en superestructura caso LRB. 

_ Veri~~~ción de rl,.c:_riv~~~RB 1 

Piso j 0.015/ R¡ ~.,.-~x J ~-a!_ 
f-~--Lo.oo~--.--o.0?3~ __ J _o.oo~---· 

3 0.0075 0.0032 0.0043 
--- --

!2 0.0075 0.0032 - 0.0043 

l 1 -~·oo75~-- r-· 0.0031 
1 

0.004-2 
1 ---

Tabla 13.16. Verificación de derivas en superestructura caso HDR1+HDR2. 

Vcri~cación de-~:!·~~~ ~~~-~~I~_¡-~ji_DR21 
Piso 0.015/R¡ 

n:~:6o:tn:::Y-I -,-
4 0.0075 

1 
3 0.0075 0.0036 1 0.0048 .1 

2 0.0075 0.0036 0.0048 
1 . 

1 
1 0.0075 0.0034 0.0047 J 

L.----~- ----·-·· --- ........ --- -·----······~---· ·---

Tabla 13.17. Verificación de derivas en superestructura caso HDR+LRB. 

~~~:~-~~-~?,.~riv-~~ cas~ HDR+_LRB 1 EJ O.OlS / R, DerivR x Deriva y 
·-------"'-'-"-~-- _____ ,,c,C,.~j-•' --

0.0075 0.0023 0.0034 
,.. . ..--.~- . ' 

3 0.0075 0.0023 0.0032 

2 0.0075 0.0024 0.0032 

1 0.0075 ]_~:_0023 [ 0.0032 

385 

Se puede concluir para los tre.s casos, que los períodos fundamentales de 

la estructura aislada ( pedodo 1) se aproximan a los periodos considerados 

en el diseño del sistema de aislamiento (T de diseño). 

Los tres primeros periodos-corresponden a los grados de libertad X-X,Y-Y 

y el sentido rotacional que están ubicados en la interfaz de aislamiento. 

El mayor de ellos se da en el sentido X-X, por tener la mayor participación 

modal, luego esta el sentido Y-Y y el rotacional. 

A 1 tener a Jos tres primeros periodos como los mas predominantes en 

comparación a los demás , se concentra la casi totalidad de la respuesta 
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Tabla13.18. Periodos de la estructura aislada en segundos. r------·----- . -·--· . . ····-------·---,..,._ 
1 

~ Periodos de la estructura aislada 
-----·--·------r- .. --~--¡--·----·-¡---~ ............ 

[N p~i~j;4: ¡_;;_ HDR1 +HDR2 HDR+LRB Fijo 1 
. .. 

2.049 j 2.061 0.426 
··--·--~-- .. -- . ---~"---- ·-

2 2.022 2.02 2.022 2.02? 0.24 

3 1.80 
1 

1.798 1.80 1.788 0.199 

-· ~"]Dml 4 0.28 0.28. 0.28 0.285 ----~~-~~ 
------5- -- - 0.148 líD47r- --- ------·- ·-- -----

1 1 0.148 0.147 0.079 ~ . ~~ . l oLulo:í;;T--~.124 __ -i~---o~-u--~ 
0.102 , 0.102 0.102 1 0.102 F 

1 
8{\. 1 o.o661 o.o66l o.o66 ----¡ --~.o66__ o.os1~ 
~ 0.062 0.062 i 0.0()2 1 0.062 0.048-j 

10 0.051 0.051 0.051 0.051 0.039 

r---n_· -~-o_.o_5_o ..1 .. ~_.~o_5u_· -+---o_.o_5_o __ +-__ o_.o_5l_'> --r-o_.o_a!J--j. 

f------~-2 
L 13 

L~4 
15 

0.04:5 0.045 
---·--.¡······ . ..c---

0.038 0.038 

. 0.03~_¡-~.:_0_3_7 -l-

0.033 l 0.033 l 

0.04?_ ·--~-· --~~-4_5 -----~~?!~~ 
0.038 . 1 0.038 0.032 

0.037 _______ _j 0.037 0.024 

0.033 0.033 l 0.021 l 

en la interfaz de aislanúento, ya que los modos superiores no tienen mucha 

relevancia en el movimiento de la estructura demostrando la efectividad 

del aislamiento.Micntras que la superestructura permanece como si fuera 

un cuerpo rígido. 

Estos periodos no son exactamente igual a 2.00 debido a que las rigideces 

de los aisladores no son exactamente iguales a las rigideces proyectadas 

al inicio. 

b) Desplazamiento del Sistema de Aislamiento . 

. Los resultados de los desplazamientos de la interfaz de aislamiento se da 

en la tabla 13.19 

Como se puede observar los desplazamiento::; calculados son menores a los 

desplazamiento de diseño, cumpliéndose con esta condición. 

En las figuras 13.20, 13.21, 13.22 y 13.23 se muestran los periodos funda-
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Tabla 13.19. Desplazamiento de la interfaz de aislamiento en cm. 

~-- D~!\Zat!l~ de_ i1~erfuz de aislamr

1

ient_o ___ --l 

1 Descripción ) HDR j LRB ' BDRl+HDR2 í HDR+LRB 

l Dn de d~~:~~-l--~1.182¡8.945__ _ __ 10.343 "---~ 9.93J __ j 
Dx calculado 9.074 7.552 8.479 8."754 

Dv calculado 8.945 7.415 8.337 8.706 j 
L --- ----""'----'--- -- ······-----------·---'-----------' 

mentales y los despla7.amientos resultantes en el programa otabs para los 

casos: Solo HDR, Solo LH.B ,combinación HDR1+HDR2 y combinación 

HDR y LRB respectivamente. 

e) Desplazamientos relativos de la estructura. 

En la tabla13.20 se muestra los despla:6amientos relativos para cada uno 

de los casos de análisis y por cada piso. 

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 comparación de desplazamientos se 

aplicara el mismo espectro de ia estructura aislada de la figura 1:1. Hi 

hacia la estructura empotrada original y así obtener los desplazamientos 

de comparación. Cabe resaltar que este proceso solo se hace con fines 

comparativos y no son validos para el diseño de la estructura convencional, 

pU('.S este ya ha sido realizado en capítulos anteriores. 

En la figura 13.24 se muestra los gráficos de los desplazamientos relativos 
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por caJa p.i.so coul,ra el J.espl~amieul,o J.e Ia. esl.r·.ucLura empoi,raJ.o. 

Como se muefitra en la, figura. 13.24 el mayor desplazamiento se da en 

todos los casos en el sistema de aislamiento, teniendo a los demás- pisos 

superiores con desplazamientos mínimos. 

En el caso de la estructura empotrada se muestra la curva típica del des­

plazamiento de cada piso. En una estructura empotrada la disipación de 

energía 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 deseontara el desplazarnü.mto del sis-

tema de aislamiento de Jos desplazamiento relativos. Así :;e tiene la tabla 

13.21 con los desplazamientos relativos descontados. 

Tabla 1:3.21. Despla7,anuentos relativos descontados por piso y ca~u de aislamiento 

·-

1 ~6: 1 ~:r ~6: 1 ~~~+~~. ~ 
~--~···-

X Uy U y Ux U y 

, o.74 toso Oa[i8 5.711 1.84 

3 
..... 

1.04 ! 0.30 
0.8'7 ~-,?~:~- O, 9~~--- ~-~~- --+-~~~--1~:.30 -~4-c!~:- _L~~ . 

"~E 11..4"1 f'\-it' J/• n-a-a ,,....,.....,. A-1("\ o:'\í•l'" -1~;-c 

En la ngura 13.25 ·SC muestra los gráficos de los desplazamientos relati­

vos descontados por cada piso contra el desplazamiento ele la estructura 

empotrado. 

Y en la tabla 13.22 se muestra los porcentajes de reducción 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 reducción de los despla7.amientos es considerable como lo mostrado en 

la tabla 13.22. Estos están en el rango del 72.67 a 89.22% de reducción. 
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Tabla 13.22. Porcentajes de reducción de desplazamientos en%. 

1 p-=o 1 H'~R l TRB ... l HDR1+HDR2 1 HDR+LRB 1 lb ~ u ~ 

---- ·--·---·-¡. ~--·· ¡-·-·-·---· -------¡ 1 

N ro 

4 

3 

2 

1 

o 

Ux U y Ux J Uy.J~y Ux l U y 
1 

87.06 72.67 89.22J 76.25187.91 ____ 74.os 84.64 73.75 
.1 --

1 
77.87 80.69 81.5'7 s:t25 79.32 81.'74 80.12 80.37 

Rt.1.70 M.36 87.25 R6.53 85.71 85.26 84.14 83.45 

83.41 ts2:4s¡86.~s:_ 8so3js4~3 T s3.5D ~-S:J:75 82.J1 
~--- --- ---~ 

lo.oo o.oo 1 o.oo 0.00 1 0.00 1 . 0.00 1 0.00 1 0.00 
1 

Esto demuestra laofcctivida.d del sistema. de aislamientos en ]a estructura.. 

Los desplazamientos en la superestructura esta en función al desplaza­

miento de diseño, quiere decir que para el caso HDR que tiene el mayor 

valor se tiene mayores despla>mmientos. 

Y para el caso LRB que tiene el menor desplazamiento de diseño se tiene 

los menores desplazamientos de la superestructura. 

d) Corte basal. en la estructura. 

Se realiza lma comparación del corte bas;:~.l de la estructura empotrada 

con el de la estructura aislada obteniéndose los .resultados de la tabla 

13.23 

Tabla 13.23. Corte basal de estructura enmotrada v aislada en ton. 

~Isormm---T-{RB--~[HnR7~IDm2THnJt-+:J.RB~,-- Fuo 
1 Nro 1 Vx 1 Vy 1 Vx r-v; . Vx Vy Vx l Vy Vx Vy 

23.15 19.29 23.54 21.59 2t1.16 22.33 387.29 
·- --·-·-·-~ 4 f5.11 1 f---~1.13 1 

! --3- l00.84 1 77.36 -1-94~40 1 
.. -- 1-·--------- ---------

92.97 84.53 1 86.66 95.79 1 89.8-1 11190.02 1 

2 
-··-··· --~ --

1 
1 

HH.l.O 155.14 13"{.2'1 129.00 153.49 144.57 156.11 149.89 1629.23 
.. -· .. ~-·-~---·- .,__._,__...._...,.,, ___ 

·----~-···· 
...... ______ ·····----¡-. --~ -----:-~ 1-·---·-·-

22:3 .. 29 
! 

215.48 186.48 
! 

179.07 1 208.72 
! 

200.76 
1 

212.52 
! 

208.28 
! 

1923.23 

En la figura 13.26 se muestra el grMico de las cornpamciones del corte 

basal para cada caso de aislamiento y la estructura empotrada. 

Para poder tener un solo nivel de comparación de cortes basales se aplica-

ra para los casos aislados el espectro de aislamiento mostrado en la fig11ra 

13.16 (no escalado) y para el caso de la estructura empotrada original 

también es aplicado este mismo espectro. 

1 

365.30 
··-

J 176.32 

1648.07 

1970.58 

.. 

1 

1 



390 CAPÍTULO 13. ANÁLISIS Y DISEÑO lJ.E LA l!JSTRUCTURA AISLADA 

esLe proceso solo se hace con fines comparativos y no son validos para el 

diseño de la estruetura conveneional, pues este ya ha sido realizado en 

capítulos anteriores. 

Ademas en la tabla 13.24 se observan los porcentajes de reducción de 

corte basal con respecto a la estructura fija. 

Tabla 13.24. Porcentajes de reducción de corte basal en%. 

~PISO ' HDR 1 L~B- ' HDR;+HDR2 1 Hnit:L:ft~-l I_D Vx Vy_' Vx _1 V y Vx V y Vx V y 

93.52 93.66 94 .. 22 94.72 93.92 94.09 93.76 93.89 
---- ----!-----~~ 

l 3 91.53 92.10 92.81 93.'1-2 92.Wr 
1 

92.63 91.95 92.36 
-

2 89.93 1 90.59 1 91.671 92.17 90.58 91.23 90A2 90.90 

~-- -~8.3?_~,:07 90.54r90.9lls9?5~ 1 88.95 l. 89.4~J 

Como se observa en la figm·a 13.26 el corte basal en los cuatro casos es_ 

reducida considerablemente. Esta reducción del corte basal colabora a la 

estructura a genera:r· menores esfuerzos en sus elementos. 

En la tabla 13.24 se observa que los porcentajes de reducción de corte 

basaJ para todos lm; casos están en el rango de 88.39% a 94.72 %. Esto 

demuestra la efectividad del sistema de aislamientos en la estructura. 

Los cortes basales en la superestructura esta en función al desplazamiento 

de diseño, quiere decir que para el caso IIDR que tiene el mayor valor se 

tiene mayores cortes basales. 

Y para el caso LRB que tiene el menor desplazamiento de diseño se tiene 

los menores cortes basales de la superestructura. 

13.3. Análisis Tiempo Historia. 

Según el reglamento ASCE-SEI 1-10. algunas indicaciones acerca de este 

método son las siguientes: 

Este método es aplicable para cualquier tipo de estructura aislada en cualquiera 
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Je las co11Jicio.ues ex.is~en~es. 

se deben usar, al menos, tres pares apropiados de regist,ros de eomponentes ho-

rizontales. 

En el caso de utilizar 3 pares de registros el mayor de estos 3 valores se toma 

como el espectro de diseño, en el caso de que se usen 7 o más pares de registros se 

puede tomar como espectro de diseño el promedio de estos. Este método puede ser 

utilizado para cualquier estructura con aislaciúu sísmica. 

Una vez obtenido los pares de registros hoTizontales,se debe construir los espec­

tros de pseudoaceleración con un amortiguamiento de f3--= 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 de respuesta eombi nados con SRSS para las pareja.<; de registros no 

sea menor que (1,3- 0,1 * 1,3) veces el espectro de sismo de diseño para f3 = 0,05. 

Esto es aplicable solo para el rango de periodo de 0.5 1]J a 1.25 1]J. 

El reglamento RNE E-030 establece el uso mínimo de cinco pares de regis­

tros. Estos registros deberán ser normalizados de manera que la aceleración máxima 

corresponda al valor máximo esperado en el sitio. 

Debido a la gran variabilidad de las respuesta.., de la estructura a eventos sísmicos 

registrados. Se huu seleccionado siete pares de registros sísmicos considerados como 

algunos de los mas relevantes de la historia sísmica del Perú. Y así obtener los 

resultados promedio. 

il 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 de Lima con fecha 29-11-1971 

a Sismo de Lima con fecha 03-10-1974 
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"' Sismo de Arequipa COH fecha 13-0u-2005 

1!1 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 anáJjsis Tiempo Historia sigue el siguiente procedimiento. 

l. NORMALIZACION DE REGISTROS SÍSMICOS. 

Debido a que estos registros han sido obtenidos en diferente:; lugares es ncec­

sario Normalizar los registros, llevando el valor máximo de cada registro a 

0,3g que es la aceleración máxima correspondiente a la zona 2. 

Como parte del resultado de la aplicación de este método se tiene las gráficas 

de la aceleración versus el tiempo de los registros normalizado:,; para cada una 

en las dos direcciones de análisis. 

Vm las figura.'> 13.27 parad sismo de Lima 1951, 13 .. 28 para el sismo de _Lima 

1966,13.29 para el sismo de Lima 1970, 13.30 para el sismo de Lima 1971, 13.31 

para el sismo de Lima 19'74, 13.32 para el sismo de Arequipa 2005 y 13.33 para 

el sismo de Pisco 2007. 
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DE DISEÑO SISMO - AIS!.ACION 

wes 
S a(X,Y) = --xg 

~X ,Y) 

(Aceleración Espectral) 

T e= 2.5xí; es; 2.5 (e= Factor de .Amplificación Sísmica)" 

1.0000 

0.9000 

0.8000 

.e:. 0.7000 

~ 0.6000 

~ 0.5000 

} 0.4000 

,¡; 0.~000 
0.2000 

0.1000 

0.0000 

ESPECTRO DE SISMO PARA AISLAMIENTO E030 • 
SE17·10 

J 
1 1-sa~j 

1 1-....&ul 
\· 
\ 
\ 

' .............,; -

-

-

-

--

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 

PEIIJODO T (Seg) 

Figura 13.15. Planilla de calculo del espectro de diseño sísmico para la estructura 

aislada. 
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1 

1.0000 

0.9000 

0.8000 

~ 0.7000 
«" 
~ 0.6000 

'it 0.5000 -> .!5: 0.4000 

~ 0.3000 

0.2000 

0.1000 

0.0000 

1.0000 

0.9000 

0.8000 

~ 0.7000 
en g 0.6000 

'it 0.5000 -> ..:! 0.4000 

~ 0.3000 

0.2000 

0.1000 

0.0000 

ESPECTRO DE SISMO PARA AISLAMIENTO E 030- ASCE 
SE/7-10 

. -1 

l. : 

\ 
1=;:¡ 

•. 

\ 
\ 

' ~ ., 

" 

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 

PERIODO T (Seg) 

Figura 13.16. Espectro de diseño resultante. 

. ' 

0.00 

\ 
\ 

ESPECTRO DE SISMO NORMA E-030 2003 

Sax 

·say 

----·Aislado 

2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 

PERIODO T (Seg) 

Figura 13.17. Comparación de espectros E-030 y del sistema aislado. 
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1.20 

1.00 

a: 0.80 ..... 
11\ 
u 
:;¡ 
N 

11 0.60 > x 
ñí 
11\ 0.40 

0.20 

0.00 r 

COMPARACION DE ESPECTROS DE SISMO PARA AISLAMIENTO 
ESCALADOS Y SIN ESCALAR 
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Figura 13.19. Espectros factorados en comparación con el espectro original del sis­
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Figura 13.20. Desplazamiento y periodo fundamental para sistema aislado con HDR. 
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Figura 13.21. Desplazamiento y periodo fundamental para sistema aislado con LRB. 
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Figura 13.27. Registro Lima 1951 en las direcciones E-W y N-S normalizado al sismo 

máximo de la ciudad de Ayacucho. 
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Figura 13.28. Registro Lima 1966 en las direcciones E-W y N-S normalizado aJ sismo 

máximo de la ciudad de Ayacucho. 
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Figura 13.29. Registro Lima 1970 en las direcciones E-W y N-S normalizado al sismo 

máximo de la ciudad de Ayacucho. 
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Figura 13.31. Registro Lima 1974 en las direcciones E-V/ y N-S normalizado al sismo 

máximo 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 máximo de la ciudad de Ayacucho. 
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Figura 13.33. Registro Pisco 2007 en las direcciones E-W y N-S normalizado a.l sismo 

máximo de la ciudad de Ayacucho. 

2. ESCALAlvliENTO DE REGISTROS SÍSMICOS. 

a.) Espectr-os de pse·udoaceler-ac-ion. 

Con los registros sísmicos seleccionados se construyen los espectros de 

pHendoaceleración para cada dirección X e Y con un amortiguamiento de 

(3 = 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. 

b) Cornbinnción de parejas de espedr·os con el método SRSS. 

Cada pareja de espectros fueron combinados con el método (SRSS). 

Esta combinación tiene la siguiente formulación: 

Bsrss = V s.~ + s; (13.25) 

Luego se obtiene el promedio de las 7 combina.ciones realizadas. 

(13.26) 
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Figura 13.:{4. Espectros de pseudoaceleración de registros:Lima 1!>51,1!}66,1970 y 

1971. 

e) Verificación de espectro . .,. 

Los espectros originales deben ser modificados por un factor 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 diseño para /3 = 0,05. Esto os aplicable solo para el rango de 

6.000 
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....- PISC01007l! _._ PISC02007Y 

Figura 13.35. Espectros de pseudoaceleración de registros:Lima 1974,Arequipa 2005 

y Pisco 2007. 

periodo de 0.5 Tv a 1.25 Tn. 

El rango de análisis de esta condición es 0,5 * Tn = 1,00seg hasta 

1,25 * Tn = 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 espcdro de diseño multiplicado 

por (1,3- 0,1 * 1,3) = 1,17. 

Se puede observar que eu el raugo de 1,00 a 2,50seg el espectro promedio 

esta por debajo del de diseño. 

6.000 
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Figura 13.36. Siete espectros combinados con el método SRSS. 
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lJlOO 

0.800 

0.600 
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0.200 

GJIOO 
OJJOO 1.000 

ESPECTRO DE PSEUDOACELERACiON 

... ¡ 

2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 

...-.pROM(SRSS} ......_Spcdiseño l< 1.17 

409 

Figura 13.37. Promedio de los siete espectros combinados con el espectro de diseño 

multiplicado por 1.17. 

Entonces se tendrá que multiplicar el espectro promedio por un factor de 

manera que sus ordenadas estén por encima del de diseño, 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 condición 
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esLaLlec.iua. 

ESPECTRO DE PSEUDOACELERACION 
3Jlllil 

ti_OIJO 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 

-PROM(SRSS) -Spcdiseño x1.17 

Figura 13.38. Espectro promedio por encima d.e el espectro de diseño en los rangos 

de 1.00 a 2.50 seg. 

Entonces el factor que debe multiplicarse a los registros sísmicos para 

luego hacer una análisis tiempo historia es de F = 3,24. 

Al hacer el análisiB tiempo historia los reBultados validos obtenidos son 

el promedio de los resultados de cada registro sísmico; ya que se esta 

trabajando con 7 pares de registros. 

3. ANÁLISIS TIEiv1PO HISTORIA EN ETABS 1118. 

Luego de normalizar y escalar los registros sísmicos por el factor F = 3,24 se 

procedió con el diseño en el pTograma de calculo. 

Para hacer P.l anri.lisis tiP-mpo historia flP-1 sistP.ma aislarlo P.n Rtnhs V13 se 

siguen los siguieron los siguientes pasos: 

a) Definición de junciones tiempo historia. 

En la figura 13.39 se muestra las funciones tiempo historia definidos y 

en la figura 13.40 la ventana donde se carga el ret,ri.stro acelerografico 

normalizado y escalado con sus propiedades sísmicas. 

b) Definición de ca.sos de ca·rga de tiempo historia. 
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f·M------------D~ft~;-:¡.¡;;-H]~;~;F~nctio~---·-·-------1 

~ ·::~:n:- ·--- ...... ., ________ - c:·ose-;u~ction;~~~~~:-· ---- ·;¡ 
1! ~-~---:-;-¡ i 1 
¡ ¡ AREQ2005Y 1 Sme ~ ! 
j' UMA1951X 
·¡ ~ LIMA 1S51Y 

. UMA19SSX 
LIMA1966Y ¡ LIMA197DX 

l i, LIMA197DY 
LIMA1971X 

1 : LIMA1971Y 
1• UMA1974X 
• • LIMA1974Y 
·¡' :. PISC021l07X 

PISC02007Y 

Ji 
!'·· 

Olckto: 

L_~d New Func!ion ... ~ 

O.:;;~ete Fun.ction 

[-OK 1 

_' 1 

Figura 13.39. Lista de funciones tiempo historia definidos . 

.. N1-----------------:¡:¡~-e-H-is-to-~Funct_í_on-Definition - From Fi¡~----------I:Jl 

::' 

'·! 

',;.: 

1ime His!OI}' Function Name 

Fil1clion File 
r----e--------¡ 

fia Name L-~~_j 
íO:\WGT\TESIS\ETABS\ETABS TESIS 3f -SIN 
j MUROS- ORIGINAL- OPTIMIZACION ACERO 

Ha.ader liles lo Skip 1 O 
~lo==== 

l'ie!h: Olazs. Per Une to Skip 

tumer <i Points per l..ine 

[_~~~ User De!inedj 

IFinclion G!aph 

2:-?0 --

'1 

20 
1 

40 

--- - ~- -

• 1 

60 
... 
a o 

1 OK l ¡ _____ _ 

Values are: 

() Tone and Function Values 

@ Values al Equallntervals of 1 0Jl05 
~---~ 

Formal Type 

@ Free Formal 

CJ f'!Xed Format 

Characters per ttem 

- -- .- - - ---, 1-- 1-

120 140 160 tBO 

-·1 

200 

Figura 13.40. Ventana de definición de función tiempo historia. 

' 

:¡ 
' 

)1 

:1 

Los casos de carga sísmica de tiempo historia fueron definidos como se 

muestra en la figura 13.41 y en la figura 13.42 se muestra la ventana 

donde se define el caso de carga sísmica. Se eligió para el tipo de carga el 
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a.uftlitú~ LieiilfJU l1i~Luria 110 lineal II!otlal. 

Load Cases 

Oickto: 

'= ~_!'!~:~ Case ... _j 
\ hld Copo¡ of Case ... :::J 

!Dad Case Type 

I.JhearStiltic - , 

ünearS!atic: [_ Modify/Show Case=:J 

c=.E~ete Case =:J 

Figura 13.41. Lista de casos de carga de tiempo historia definidos. 

Gaielal 

L>adCaseName JTHAREQ)(j ~--=:] 

loor! Case T\'¡le/Subtype ~me ~~~IY ______ ... l~~~~f~-::=3 L~otes ... _] 
&:clJde Objects in this Group 1 Not Applicablc 

j Previous {M.oSn::1) 

· lrmal CondWons 

@ Zero lni!ial Cond~ions • Stalt from Unstressed State 

O Cootínue from State al End of Nonlinear Case (I.Dads al End of Case ARE lncluded) 

lb*learéa.e 1 

Ul 

Modal !Dad Case 

Number d Output Time Steps 

~ Tlllle Step Size 

!Dad Name 

l\lodalliam¡¡ing 1 Constan! at 0.1}5 

Func:tion 

IAREQ2005X 

~a_l ___ _ 

Ncrinear Paramsters [Mault ------

,----¡ 
L __ Canc~_j 

Scale Factor 

"J [m2 ____ ] 

o 
~ 
[Delete [ 

D hlvanced 

lo.oos 1 scc 

[ Modify/Show .. J 
~-, 
1_ '"oo_rry _~:_§how ... ¡ 

Figura 13.42. Ventana de definición de caso de carga tiempo historia. 

• 
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' -4. VERIFICACI01'v DE DISEiVO ESTRUCTURAL. 

a.) 'Verificación por parámetros de comprobación V'b, Vs, DTn, DTM: 

El procedimiento es el miAmo realizarlo pnm el anÁlisis modal espectral. 

En la tabla 13.25 se muestra los porcentajes mínimos a los cuales deben 

de llegar las fuerzas cortantes y desplazamientos mm.ltantes del análisis 

modal espectral y del tiempo historia, dependiendo del tipo de estructura 

regular o irregular. 

Tabla 13.25. Reducciones en porcentaje de fuerzas y desplazamientos para cada tipo 

de análisis. 

En la tabla 13.26 se muestran los valore.s reducidos de los parámetros de 

control para el análisis Tiempo Historia en todos los casos en estudio. 

Tabla .13 .. 26. Reducciones de fuery,as y desplazamientos para todos los casos. 
r --, .... C;;;;;;·,·--- 1 80% * Vb 1 60% * v.~ roo-%-=v;~-rso-%·-~-0~ 
¡---· . . .· ... --¡ . i 

't_.?aso1:HDR .. l-=~-~851.012 i 118~49.~321 11.07 1 .14.76 --~ 

--~_:s_~~~~~tr.s. '-----120'1~-~::~'16 1 _1.::.:~~~:!~1~~ -· 8.855 -----1 11.802.__ 1 
~ C<lSo3:fU)l~-~~ID,~2 ·.l_2412~~;013 .f--116811.870 10.239 13.652 

1 C~_o::HDR-{-1,1-l.B 1 2~~6~~639 j 134040.529 9.839 ___ -·---~3-~~~--_j 

1) Para superestructuras regulares, el V..c; del' análisis tiempo 

historia no debe ser menor que el 60 % de Vs del análisis 

estático. 

En la tabla 13.27 se muestra la comparación del corte basal Vs 

Se puede observar que para todos los casos se cumple con esta con­

dición. 

2) Para el sistema de aislamiento y estructuras por debajo de 

ella, el Vb del análisis sísmico no debe de ser menor que el 

80% de ~ del· análisis estático. 
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Tabla 13.27. Verificación del corte basal de la superestructura en ton. 

e~-- -=~e~,i-fic~i~~ del_~lort~ b~~~~ de la. super~struc~ura. 1 
1. . . 1 . 1· 

1 Descripción 1-~HDR _J __ ,_,'"_LRB J HDR1+HDR21 ~R-~I.~~H_I 

~~ 0,6 * Vs ___ 1 .2~:G4 ___ L-.~~2.37 L _____ 116.81 J___ 13t1.Q4, ___ 1 

Vsx 613.31 633.28 616.51 602.64 

1 ~~dicio~ x ~~ v .. :0:.:2~ v, . v~#:!6*!'-r· v," ;_:.:
2
• v, _ ~~-;;~:.2: ~~ 

f Condician y 1 v;. > 0,6 <1';, 1 V~> 0,6 * 17, ! V,,> 0,6 • 17, ! V~> 0,6 • V, 1 
¡_____ _____ J..__:;_" -~-~ ' ~-. - ___L__. -

En la tabla 13.28 se muestra la comparación del corte basal vt,. 

Vbx 713.16 698.79 708.62 678.23 
-----~ ···-·· -- ---~- ---

1 0 ondiciun X Vbx > 0,8* Vb Vbx > 0,8 * vb Vbx > 0,8 * Vb Vbx > 0,8 * v¡, 
--·---- --· 

~:wi~~~-k~~:~. v; 1 

681.63 + .. 608.15 622.27 

Vby > 0,8 * Vb . 1lby > 0,8 * Vb 11/J]¡ > 0,8 * 1/b 1 ..... 1 • ' 

Se puede observar que para todos los casos se cumple con esta con- -

dición. 

3) El Drn no debe de ser menor que el 90% de Drn del análisis 

estático. 

Tabla 13.29. Verificación del desplazamiento total de diseño Drn del sistema de 

aislamiento en cm. 

1 Verificación del desplazamiento total de diseño 1 

Descripción 1 ~DR __ ~-~-=-~~~~ --~~Rl+IIDR2 -f·-~!:+L~ -1 
1 ~::~T)TI) : :::~: :::: --t -~~:~: ' :~

8

~: ' 

1 /"1 ' 1 ~ - ., ' T"'\ T"'\ ro A D ~- T"\ ' 9 T"'\ D . . ,-, -r. 
1 vonaic:~un X VTDx > 0,9 * VTD VTDx >u,~* TD IVTDx > V,:: .~ ~TD, -'TD_'! > Ü,<J * l~'!D 

1 Drvy -------,----' 11.23 ~·-·-,.--r--·----~..:.96 ~ _ .¡. "-~~~59 __ _¡_ 9.91 

L Condicion~- DrDy > 0,9 * Drn Drny > 0,9 * Drv DTDy > 0,9 * Drv Droy > 0,9 * Drv 
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En la tabla 13.29 ~e ub~erva que :;e <:wuple <:un e~La <:umlit:ión. 

4) El DTM no debe de ser meuot· queel80% de DrM del análisis 

estático. 

Tabla 13.30. Verificación del desplazamiento total máximo D'l'M del sistema de ais­

lamiento en cm 
r-·------~ Verificación del desplazamiento total má.."'Cimo 

~~~~::ión 1¡: HDR \ LRB ! BDR:l+HDR.2 HDR+LRB ~ -+_ -_-_ --1!·-_.-76-,. ---.--.--··e-~--_-- 1L81l_ __ ¡ __ ~3 ruc . .....,-=---·+----13_._12 __ --1 

n 1 1" ·~6 1 i -~ .-..-, ' '6 '71; i 5 "5 ..LJ':Pii1:c v.v ..LU.V.t.J .L "" .L .v 
~?~ .. ~···- - ¡-- - .. .. '~---·--'-

Condicionx DrMx > 0,8 * D'l'M DTMx > 0,8 * DrM DrMx > 0,8 * .DTM DrMx > 0,8 * DrM 

D'l1l'vf-y 15.89 
1 

14.87 
-···-

Condiciony l Dm, ::~~: * n;~-DTMy :
3

~:: * DrM DrMy > 0,8 * DrM DrMv > 0,8 * DrM 

En la tabla 13.30 se observa que se cumple con esta condición. 

b) De·riva.s en la superestructura: 

Para el caso del análisis tiempo historia las derivas en los pisos de la 

superestructura no debe exceder a 0,020/ R] siendo Rr el factor de reduc­

ción sísmica para el siHtema aislado que es equivalente a 2.0. En este caso 

la deriva máxima es de 0.010. 

Se cumple esta condición para los cuatro casos. En las tablas 13.31,13.32,13.33 

y 13.34. 

Tabla 13.31. Verificación de derivas eu superestructura caso HDR. 

Verificación de derivas caso HDR -
. -·~-- • ·- j ·---------··-· ·····-·--r---~.c,·, [ 
Piso 0.020/ R1 J Deriva x J Deriva y 

. ~------ ~--· ··-e·~··• ... , --· '-··-··- • 

4 0.010 0.0025 1 0.0031 
¡------+----·-·--- ,.-J- --- ' ~-- ' 

3 0.010 0.0030 0.0034 

2 0.010 0.0037 0.0034 
1 1 ,, 

1 0.010 o.oo36 ¡· o.ooa~J 

5. RESULTADOS DE ANÁLISIS. 

Pma obtener los resultados a continuación expuestos se obtuvo para cada 

parámetro el promedio de los resultados de cada análisis tiempo historia de 

los 7 pares de registros acclcrogra.ficos-indicados en la sección anterior. 
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Tabla 13.32. Verificación de derivas en superestructura caso LRB. 

~ · Ve~ific_acióu d~-~~rivas c~RB 1 

Piso J 0.020/ R1__[!>edv"_;' t· D"':i_~ y j 
4 1 0.01 1 0.002;1 0.0023 . 

f-----l---------- ---·--·----- ---

3 0.01 0.0031 0.002fi 

2 0.01 0.0034 0.0024 

[i_j~-=~-:01 
-. 

0.0032 0.0025 ----- ~-

Tabla 13.33. Verificación de derivas en superestructura caso HDRl + HDR2 

. 1 Verificación·d~ deri~as caso HDR1+HDR2j 
r~---~- 1 · • .. "r- 1 

Piso 0.020/Rl D:;;~¡ Deriva y 
1 

4 
1 

0.01 0.0025 
f---- ---- --------·-··-· 

3 0.01 0.0027 0.0028 

2 0.01 0.0033 0.0028 

1 0.01 0.0032. 0.0028 

Tabla 13.34. Verificación de derivas en superestructura caso HDR+ LRB 

j Verifica-;ÍÓ;;·& de~as caso HDR+LR!D 
1 . -·--¡-·---. -· 

~~::iva x l._ 

---

~r-020/R, 
0.0013 1 

.~:ri~~ 
0.01 0.0010 1 

1 
(3 0.01 0.0019 0.0012 

2 0.01 0.0022 0.0011 
- ---

~=r_o.o~_l o.oo23 j __ ~.o~~~--__j 

Se tiene a continuaeión los siguientes resultados: 

a) Pe~niodos de la Estructura. 

Los periodos resulta..."ltes son iguales a los calculados en el caso modal 

espectraL 

b) Desplazamiento del Sistema de Aislamiento. 

Los resultados de los desplazamientos de la interfaz de aislamiento se da 

en la tabla 13.35 

Como se puede ohservar los desplazamientos calculados son menores a los 

desplazamiento de diseño, cumpliéndose con esta condición. 
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f Tabla }.3.35. Desi?lazamiento de la interfaz d~ aislamiento en cm. 

¡ Desplazamiento de interfaz de aislamiento 
f-~- -~-. 1 ~ 'T 

l Descripción ,_H?R __ ~RB HDRl~!HuR2. ~HDR+~~~ 

¡ Dv de diseñ~- 11.182 ¡ 8.945 10.343 1 9.939 
f---··· ----. .. . - --- .. . -·- ~ 

___ ¡ .. -----------
1 

1 

! 
DDx calculado 11.13 8.44 10.15 9.30 

Dny calculado 10.21 8.15 9.63 9.01 
1 1 

~- ----------

e) Desplazamientos relativos de la est:rucÜJ.?'a. 

En la tabla13.36 se muestra los desplazamientos relativos para cada uno 

de los casos de análisis y por cada piso. 

Tabla J,~3.3G. Despla~amlon~•.)S relativos pOi: pisr.:_, y easc• de aislamiento en em. 
r-. ------- . --- .. --- ~- "~·--- ·------·- ·-----

PISO HDR LRB HDR1+HDR2 HDR+LHJ3 F'IJO 

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 comparación de desplazamientos se 

aplicara los mismos registros sísmicos de la <.:structura aislada , hada 

la estructura empotrada original y así obtener los desplazamientos de 

comparación. Cabe resaltar que este proceso solo tiC hizo con fines com­

parativos y no son validos para el diseño de la estructura convencional, 

pues este ya ha sido reaJizado en capítulos anteriores. 

En la figura 13.43 se muestra los g;ráfiws de los desplru!;arnicnLos relaüvos 

por cada piso contra el desplazamiento de la estructura empotrado. 

Como se muestra en la figura 1:l.4:l el .mayor desplazamiento se da en 

todos los casos en el sistema de aislamiento, teniendo a los demás pisos 

superiores con desplazat"TTientos mínimos. 



418 CAPÍTULO 13. ANÁLISIS Y DlSEÑO DE LA ESTRUCTURA AlSLADA 

pla7.amicnto de cada piso. En unu estructura empotrada la disipación de 

energía se da con c1 despiazamiento 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. Así se tiene la tabla 

13.37 con los desplazamientos relativos descontados. 

Tabla 1:~.:W. Desplaza.n:üentos rclat.ivos descontados por piso y ca.<;o de njslfuniento 

en cm. 

-' ~ - ....... '<J-
--------- 1 

___ ._. ___ 
... ...... v._.. 

---
U y Ux 

1 
U y Ux U y 

. 

"'"' 1 ., n 1 r. nr: !'"" ~ .. 1 r11 

o.~~-~_o:r~ 0.21 3.21 1.21 

0.11 1.52 0.64 0.11 0.3'7 

1 

1 

0.00 J .. o.oo 1 o.o~.J 

En la figura 13.44 se muestra tos gráficos 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 reducción de desplaza--

mientas. 

rrabla 13.3~. Porce11tajes de reducción de despla~amientos en. ~íó, 

1 ~~:~ 1 TJ~R ;~~~~;!~J-~Rr±:t~r~ur~u··~~·l 
""'-' .A. 1 ._... t_T '-".....,., t 0~.,.~::. ...... J "-'""- ....... .J' "-'.n.. J 

4 1 '?6.04 80.08 76.99 79.70 '77.32 80.72 77.06 81.79 

1 3 73.76 81.9i 1 76.05 ¡ 81.08 74.87 1 82.45 ¡ 75.64 82.~ 

1 2 . 76.85
1 
8237-/8~5 ~1!7 '2:fit_s_2~8fl_J7~:a;-1 s2.8~ 

~-1-2:5.31 81.77 76.37 
1 81.1.0 75.79 i 82.38 75.39 82.62 i 

~.00 0.00 0.00 0.00 -0.0~__9..:00 0.00 0.00 1 
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4 

Como :se ou:servi:t eu la li.g:ura 13.44 lo::; ue:spla~i:t.!H.Íeuto:s ue la e::;Lrudu-

ra empotrada son mucho mayores a los desplazamiento de la estructura 

aislada. 

La reducción de los desplazamientos es considerable como lo mos1;rado en 

la tabla 13.38. Estos están en el rango del 73.76 a 82.89% de reducción. 

Esto demuestra la efectividad del sistema de aislamientos en la estructura. 

Los desplazamientos en la superestruetura esta en función al desplaza­

miento de diseño, quiere decir que para el caso IIDR que tiene el mayor 

valor se tiene mayores desplazamientos. 

Y para el ca::>o LRB que tiene el menor desplazamiento de diseño se tiene 

los menores desplazamientos de la superestructura. 

d) Corte basal en la est;·ructU1>a. 

Se realiza una comparación del corte basal de la estructura empotrada 

con el de la estructura aislada obteniéndose los resultados de la tabla 

13.39. 

Tabla 13.39. Corte b~sal ele cstruetura ernpotrada }r aislada en ton. 

LR.B 

Vx Tvy 
FIJO 

-------í·~--

1 Vx Vv 
1 1 V 

1 95.82 1 61.3~-[~42.841 __ 80.93_1_~::. -~~~~ G!--;~ 69.20 764.78 -59r.33-~ 
--~. -••• ' . .-••-e-

1 3 1 322.23 1 228.471455.46 1297.83 1336.38 1 240.4'( 351.191260.64 2082.99 2029.06 1 

' ' ' ~~ 1 ' 1___ 2 +1·n.g2 t3üll:~58~:ül ~z.;;l4so:17 _ 38~.84-= _:18~40 402.43 2672.16 

1 1 
1 
6l~Ul 502.9:3 l 533.28 1 59l.f3'{ 616.5ll 516.83 6?2.65 531.62 l 3249.33 

En la figura 13.45 Re mnel'ltra el gní.nr.o de las comparacioneR del corte 

basal para cada caso de aLsla.miento y la estructura empotrada. 

Para poder tener un solo nivel de comparación de cortes basales se apli­

cara para la estructura empotrada los registros sísmicos utilizados en la 

estructura aislada. 

Así se obtendrán los cortes basales de comparación. Cabe resaltar que 

este proceso solo se hace con fines comparativos y no son validos para el 

diseño de la estructura convencional, pues este ya ha sido realí:;r,ado en 

capítulos anteriores. 

Ademas en la tabla. J 3.40 se- observan los porcentajes de reducción de 

2964.07 

3.587.02 
···-- .. -~--- ... 
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Tabla 13.40. Porce11taies de reducción de corte basal e11 %. -
PISO HDR LRB l~Rt+~~ ~-~Rr~:~~ 

1\.:.-. 

13.4. 

v~ 1 v.. 'V-v- ! " T 

Como se observa en la figura 1:1.45 el corte basal en los cuatro casos es 

reducida considerablemente. Esta reducción del corte basal colabora a la 

estructura a generar menores esfuerzos en sus elementos. 

En la tabla 1:1.10 se observa que los porcentajes de reducción de corte 

basal para todos los casos están en el rango de 76.09% a 89.72%. Esto 

demuestra la efectividad del sistema de aislamientos en la estmctura. 

Los cortes basales en la superestructura esta en función al desplazamiento 

de diseño, quiere decir que para cl.caso HDR que tiene el mayor valor se 

tiene mayores cortes basales. 

Y para el caso LRB que tiene el menor desplazamiento de diseil.o se tiene 

los menores cortes ba..":lales de la superestructura. 

Esfuerzos en los elen1entos de la· estructura aisla-

da. 

Los esfuerzos en los elementos de concreto armado en una estructura aislada 

disminuyen con respecto a la estructura empotrada. 

La presencia del sistema de aislamiento favorece a la estructura reduciendo los 

esfuerzos y por consecuencia los requerimientos del refuerzo de acero. 

Los esfuerzos mas relevantes presentes en los elementos de la estructura son el 

momento ficctor y la fuerza cortante. 
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MODAL RSPRCTRAT, y la combinación de cargas: RNVOTNRNTR RNR02. 

Se dará para cada uno de los casos y en los ejes mas importantes como son: 

1-1,4-4,7-7,F-F y H-H. 

En las figuras 13.46,13.47,13.48, 13.49, 13.50 se muestran los diagramas de mo­

mento ficctor en los 5 ejes para el caso HDR. 

En las figuras 13.51,13.52,13.53, 1-3.54, 13.55 se muestran los diagramas de fuerza 

cortante en los 5 ejes para el caso HDR. 

En las figuras 13.56,13.57,13.58, 13.59, 13.60 se muestran los diagramas de mo­

mento f:l.ector en los 5 ejes para el caso LRI3. 

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. 

En las figuras 13.66,13.67,13.68, 13.69, 13.70 se muestran los diagramas de mo­

mento fiector en los 5 ejes pa.ra el caso HDR1+HDR2. 

En las figuras 13.71,13.72,13.73, 13.74, 13.75 se mue.stranlos diagramas de fuerza 

cortante en los 5 ejes para el caso HDR1+HDR2. 

En las Jiguras 13.76,13.77,13.78, 13.79, 13.80 -se muestran los diagramas de 

lllOlllCllLO flcctor en los 5 ejes para el caso I-IDR J 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+LRI3. 
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Figura 13.46. Diagrama de momento fl.ector en eje 1-1 para el caso HDR en ton-f*m. 

Figura 13.47. Diagrama de momento fl.ector en eje 4-4 para el caso HDR en ton-f*m. 
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Figura 13.48. Diagrama de momento fiector en eje 7-7 para el caso HDR en ton-f*m 
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Figura 13.50. Diagrama de momento fiector en eje H-H para el caso HDR en ton-f*m. 
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o 

Figura 13.51. Diagrama de fuerza cortante en eje 1-1 para el caso HDR en ton-f. 

Figura 13.52. Diagrama de fuerza cortante en eje 4-4 para el caso HDR en ton-f. 
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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 13.56. Diagrama de momento flector en eje 1-1 para el caso LRB en ton-f*m 

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 fiector 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 13.61. Diagrama de fuerza cortante en eje 1-1 para el caso LRB en ton-f. 

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. 



13.4. ESFUERZOS EN LOS ELEMENTOS DE LA ESTRUCTURA AISLA1JA.441 

Figura 13.66. Diagrama de momento fiector en eje 1-1 para el caso HDR1+HDR2 

en ton-f*m. 

Figura 13.67. Diagrama de momento fiector en eje 4-4 para el caso HDR1+HDR2 

en ton-f*m. 
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Figura 13.68. Diagrama de momento f:l.ector en eje 7-7 para el caso HDRl+HDR2 

en ton-f*m. 
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Figura 13.69. Diagrama de momento flector en eje F-F para el caso HDRl+HDR2 

en ton-f*m. 
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Figura 13.70. Diagrama de momento fiector en eje H-H para el caso HDRl +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. 

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 

ton-f. 
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Figura 13.74. Diagrama de fuerza cortante en eje F-F para el caso HDRl+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 íiector en eje 1-1 para el caso HDR+LRB' en 

ton-f*m. 

Figura 13.77. Diagrama de momento fiector en eje 4-4 para el caso HDR+LRB en 

ton-f*m. 



450 CAPÍTULO 13. ANÁLISIS Y DISEÑO DE LA ESTRUCTURA AISLADA 

Figura 13.78. Diagrama de momento fiector en eje 7-7 para el caso HDR+LRB en 

ton-f*m. 
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Figura 13.79. Diagrama de momento fiector 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 comparación entre los diagramas de momento :Rector 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 comparación entre los diagramas de fuerza cortante del caso IIDR 

con el 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. 

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. 
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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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Figura 13.86. Comparación de diagrama de momento flector en el eje 1-1 para el 

caso HDR y empotrado. 
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Figura 13.87. Comparación de diagrama de momento fiector en el eje 4-4 para el 
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CASO: EMPOTI?..ADO 

CASO: AISlADO (HDR) 

Figura 13.88. Comparación de diagrama de momento fl.ector en el eje F:...F para el 

caso HDR y empotrado. 
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Figura 13.89. Comparación de diagrama de fuerza cortante en el eje 1-1 para el caso 
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Figura 13.90. Comparación de diagrama de fuerza cortante en el eje 4-4 para el caso 

HDR v empotrado. 
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13.5. Diseño de Elementos de Concreto Armado. 

l. Diseño de Columnas y Vigas 

Para el diseño de los elementos de concreto armado se usara el reglamento ACI 

318-11 , que es actualmente usado para este tipo de diseño. 

De los dos análisis dinámicos expuestos se usara el análisis modal espectral. 

De los cuatro casos de diseño expuestos: HDR, LRB , HDRJ +HDR2 y HDR+LRB, 

se diseñara los refuerzos de acero de la cuarta opción. 

Habiendo reducido los esfuerzos de momento fiector 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 reducción de los aceros en columnas. 

En el programa b'tabs V13 se da la opción de diseñar 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 diseño 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 :mexo E se encuentran los planos diseñados con los requerimientos de 

acero longitudinal. 

2. Diseño 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 cm y se usaran bloques de polies­

tireno para aminorar las cargas uniformes. 

Se usaran las viguetas fabricadas por la casa Firth, cuyas características técni­

cas para el diseño son las siguientes: 

a) Momentos admisibles de viguetas prefabríca.do.s. 
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En la figura 13.108 se muestra los momento~; máximo~; aclmi~;ible~; de 

acuerdo a la altura y distancia entre ejes de la losa aligerada. 

Para el diseño, los momentos flectores últimos deben de ser menores a los 

momentos admisibles. 

b) Fuerzas cortantes admisible de vigas prefabricadas. 

Usando la formula de la fuerza cortante ultima del ACI-318: 

0Vc = 1,1 * (0,85) * (0,53) * vf~ * bw * d 

Donde según el fabricante: 

bw = 12 cm 

d = h - 2,5 crn , siendo h la altura total de la vigueta. 

(13.27) 

para el diseño, las fuerl6as cortantes ultimas deber de ser menores a las 

fuerzas cortantes de trabajo. En caso de no cumplirse se proyectaran 

ensanches alternos o corridos según sea el caso. 

En la figura 13.109 se muestra las fuerzas cortantes de trabajo. 
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Figura 13.92. Pórtico representativo para ejes 1-1 y 7-7. 
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Figura 13.93. Pórtico representativo para ejes 2-2,3-3,4-4,5-5 y 6-6. 
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Figura 13.96. Diseño de aceros longitudinales por momento fiector en eje 1-1 para 

el caso HDR. 

Figura 13.97. Diseño de aceros longitudinales por momento flector en eje 2-2 para 

el caso HDR. 
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Figura 13.98. Diseño de aceros longitudinales por momento flector en eje 3-3 para 

el caso HDR. 
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Figura 13.99. Diseño de aceros longitudinales por momento flector en eje 4-4 para 

el caso HDR. 
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Figura 13.100. Diseño de aceros por momento fiector en eje 5-5 para el caso HDR. 

~ 
-
1() - 1.04 1.86 4.26 I.UU40..1i 

z 3.02 1.08 2.10 .1..1Z2-~0.0S 

~ ~ - o ·' o 
o q q 

"'" "'" o !2- !2-..;: 
!2-

3.51 0.86 3.50 1.22 1.17 4.62 6.lZS.UO.H> 

1.73 2.04 1.71 1.17 1.21 2.35 '-.1):Z.C4C..C8 

o o g o o 
..;: ..;: ..;: 
!2- !!l. !2-

1.60 0.40 1.56 1.57 0.87 3.52 0.64 0.64 0.83 
0.79 0.60 0.77 1.22 1.69 1.74 2.60 1.80 0.64 

g o o o 
o o o 

..;: ..;: ..;: N 
!!l. !2- !2- !2-

1.83 0.45 1.63 2.11 0.89 3.63 0.74 0.74 2.17 
0.91 0.64 0.80 1.~1 1.80 1.79 3.01 1.68 1.08 

o g o ¡¡;-
q o <'l 

"'" 
..;: ; 1() 

!!l. !2- !2-

3.15 2.20 6.97 6.89 2.17 3.83 3.92 1.84 5.77 6.07 1.93 2.08 
,~3(88 3.89 tb 3.89 3.52 2.17 ::1 2.56 3.45 3.73 ::J 3.89 4.98 3.70 cb 

Figura 13.101. Diseño de aceros por momento fiector en eje 6-6 para el caso HDR. 
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Figura 13.102. Diseño de aceros longitudinales por momento fiector en eje 7-7 para 

el caso HDR. 
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: 
Altura de DistJ"Ejes Peso Propio (Kg/m2) Momentos Admisibles (Kg-m) = <l> Mn 
Rosa (cm) (cm) Ladrillo Poliestireno V101 V102 V103 V104 V105 

17 60 245 180 760 1030 1290 1585 1965 
w 20 60 275 210 940 1280 1595 1965 2435 ..JI 
D. 
::!E: 25 60 330 250 1250 1660 2100 2595 3230 
to' 
~ 17 50 245 180 760 1030 1290 1585 1965 
w 

20 50 280 210 940 1280 1595 1965 2435 :J 
G 
>~ 25 50 335 250 1250 1660 2100 2595 3230 

30 50 400 300 1560 2020 2610 3230 4020 

~ 17 71 250 200 1470 1953 2445 2960 3600 
a 

20 71 310 245 1835 2469 3055 3720 4540 o 
w 25 71 395 320 2445 3196 4070 4980 6110 ...11' 
m o 17 61 290 230 1470 1953 2445 2960 3600 
Q 

~ 20 61 345 280 1835 2469 3055 3720 4540 
w 
::;') 25 
G 

61 430 350 2445 3196 4070 4980 6110 

5 30 61 515 420 3055 3970 5090 6240 7690 

Figura 13.108. Momentos admisibles de viguetas prefabricadas. 
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Losa Q>Vc Q>Vc 
re losa in situ 210 Kg 1 cm2 350 Kg 1 cm2 

17 cm 1.25 tn 1.60 tn 
20cm 1.50 tn 1.95 tn 
25cm 1.90 tn 2.50 tn 
30cm 2.40 tn 3.00 tn 

Figura 13.109. Fuerzas cortantes de trabajo. 

A continuación se muestra el proceso de diseño de las losas. aligeradas: 

a) Fuerzas que actúan en las viguetas. 

Teniendo la altura de la losa propuesta de h = 25 c:m 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 combinación de: 

Cu=1,4*CM+1,7*CV (13.28) 

La carga muerta es equivalente a: 

CM= 250 (Losa aligerada) + 100 (Acabados)= 350 Kgjm2 

La carga viva es equivalente a: 

a Pasadizos: CV = 400 Kgjm2 

• Ambientes interiores: CV = 300 Kgjm2 

Entonces las cargas ultimas por metro cuadrado es de: 

• Cul = 1000 Kgjm2 

• Cu2 = 1170 Kg/m2 

Para un ancho tributario de vigueta de 50 cm se tiene: 

• Cutl = 500 Kgjm2 

• Cu.t2 = 585 Kgjm2 

b) 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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En la figura 13.110 se muestra los dos modelos de viga continua ca.rgado~ 

con cada tramo de 6.0 m de longitud. 

51SIS 585 585 585 585 585 585 

1 I I I I I I I I 1 I 1 l l I 1 l l I 1 1 1 1 1 I 1 I 1 1 I I 1 I I I l 
500 500 500 500 500 500 

1 1 1 1 1 l l l l 1 l l 1 l 1 l l l 1 l 1 l 1 l l 1 l l 1 l l 
Figura 13.110. Vigas continuas cargadas para diseño de viguetas. 

En la ligura 13.111 se muestra los diagrama.<; de momento flector en uni­

dades Kg-f*m, para los dos casos de carga. 

En la figura 13.112 se muestra el diagri:Lllla de fuerza cortante en unídaclcs 

Kg-f,para los dos casos de carga. 

e) Diseño por momento fiector. 

El mom.ento flector positivo estará controlado por las viguetas prefabri­

cadas y el negativo por bastones de acero dispuestos. 

En la figura 13.111 los momentos máximos positivos para los casos Cutl 

y Cut2 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 

últimos encontrados. 

Los momentos máximos negativos para. los casos Cutl y Cut2 son 1902.07 

y 2222.63 kg-f*m respectivamente. 

En las figuras 13.113 y 13.114 se muestra el calculo de la. acero negativo 

para. dichos momentos. 

d) Diseño por fuerza cortante. 

En la figura 13.112 la fuerza cortante positiva máxima para los casos Cutl y 

Cut2 son 1817.01 y 2125.44 kg-f*rn respectivamente. 

La :h1erza cortante negativa máxima para los casos Cut! y Cut2 son -1817.01 y 

-2125.44 kg..,f*rn respectivamente. 
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N .-'1 ..... ""' :::t ::!1 
u u 
m ~ e.o 
litl l\i 
u u 

o o ga· (1.1 
UJ (O a u 

Figura 13-111. Diagramas de momento flector de vigueta casos de carga Cutl y Cut2 
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Figura 13.112. Diagrama de fuerza cortante de vigueta caso de carga Cutl y Cut2· 
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ACERO POR MOMENTO FLECTOR: Caso Cutl 

Mol 190207 
b 11 
d 23.00 
h 25.00 
re 210.00 
fy 4200.00 
<P 0.9 

ResoJver 1a ecuacion: 

As=p*S*d 
A.smin = 0.0018 *S* h 

kg-cm 
cm 
cm 
cm 
Kg/cm2 
Kg/cm2 
adim 

u .... ~ • . . -
... ... ~~ ... . 

d ....... - .··- <C "11 

. .. - ~. h . . .. - .... -
- .- . . . 

b 

1190207 

132.69 

pl 0.075 
p2 0.010 
pelegída 0.010 

lAs escogido 12.473 

Barra Are a Cantidad 
3/4 2.500 o 
5[8 2.000 o 
1/2 1.29'0 2 
3/S o:no o 

Toal 

!se usara: 2cf>1/2" 

lkg-cm 

lkg/cm2 

adim 
adim 
adim 

lcm2 

Are a 
0.000 
0.000 
23SO 
0.000 

2.580 

.1 

481 

Figura 13.113. Calculo del refuerzo de acero para momento Mu=1902.07 kg-f*m 

Según la figura 13.109la fuerza cortante de trabajo para una losa de concreto 

210 Kg-f/cm2 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: 

011;; = 1,h0,85*0,53*y'fl*bw*d = l,h0,85*0,53*J21o*(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 se cumple esta condición usando 

ensanches alternos. 

Se usara ensanches alternos a ambos lados de la viga pdncipal 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 u..'!ara adema.'! como acero de temperatura 01/4" a 25 cm en los dos sentidos. 
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ACERO POR MOMENTO FLECTOR: Caso Cut2 

MuJ 222263 
b ll 

d 23.00 

h 25.00 

lfc 210.00 

IIY 4200.00 
4' 0.9 

Resolverla ecuacion: 

3s =p*S*dl 
Asmin=O.OOlS*S*hl 

kg-cm 
cm 
cm 
cm 
Kg/cm2. 
Kg/cm2. 
adim 

...... ".. -. . ....... _,... 
. 

d ... - .'· • 1 

: ~ ~ .,· h 

pi 
p2 
pelegida 

lAs escogido 

Barra 
3/4 
3/S 
1/2 
3/S 

. . 

Are a 
2.800 
2.000 
1.290 
0.710 

.. ·- ... -. 
. . . 
b 

l222263 

l38.20 

0.073 
0.012 
0.012 

C:mtidad 
o 
o 
2 
1 

T=I 

lkg-cm 

lkg/cm2 

adim 
adim 
adim 

¡cm2. 

lcm2. 

.o\rea 
0.000 
0.000 
2.350 
0.710 

3.290 

Figura 13.114. Calculo del refuerzo de acero para momento Mu=2222.63 kg-f*m. 

Bloques de poliestireno 
Ensanche alterno 

Vigueta 

Figura 13.115. Detalle de ensanche alternado. 

En el anexo E en los planos de aligerados se muestra el detalle del armado de 

las losas aligeradas. 
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3. Diseño de pedestal de apoyo. 

Los aisladores estarán dispuestos sobre pedestales de apoyo de concreto armado 

de grandes dimensiones. Los cuaiE'B a su vez estarán conectados a las zapat.a8 

de cimentación apoyados sobre el terreno: ver figura 13.116 [11]. 

Figura 13.116. Elementos de la subestructura. 

En la figura 13.117 se mue.o:;tra las fuer7.a.s actuantes en el sistema de aisla­

miento las cuales son transmitidas hacia los pedestales de apoyo y luego a la 

cimentación. 

p 

.Qi:_v 

H 

1 
M= (Pi\+ VH)/2 

Figura 13.117. Fuerzas actuantes en el sistema de aislamiento. 

Los datos para el diseiio de los pedestales son los siguientes: 

• Altura propuesta h = 130,00 cm 

• Ancho propuesto a= 120,00 cm 

• Profundidad propuesta b = 120,00 cm 
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• Carga axial máxima Pmax = 264839,91 Kg- f. 

• ]~xcentricidad máxima (Desplazamiento total máximo) ~ - DT M = 

16,40cm 

• Altura del aislador ha= 35,30 cm 

• l<'nerza cortante máxima en la base Vbmax = 16176,73 Kg- f 

El procedimiento de diseño se muestra a continuación: 

a) Acero minimo de pedestal. 

El acero mínimo es el1% del área total de la sección de la columnas. 

Asmin = 0,01 * Ag = 0,01 * 120 * 120 = 144,00 cm
2 

b) Momento máximo. 

Mmax = Pmux*AiVbmax*ha = 2M839,9hl6,10il6176,73*35,30 = 2457206,54kg-

C7n 

e) Dist1ibución del acero minimo en sección de pedestal. 

Se distribuye 44q)3/4" +4q)l", con los aceros de 1" en las cuatro esquinas 

de la columna, haciendo un total de 145,29 cm2
. 

En la figura 13.118 se muestra la distribución del acero mínimo en la 

sección propuesta. 

La presencia de aceros longitudinales en la zona interna de la columna es 

con el fin de proveer mayor rigidez en la región de área del aislador y fijar 

a ellos los pernos de anclaje del aislador. 

d) Calculo del diagrama de interacción de pedestal. 

En la figura 13.119 se muestra los valores en cada eje del diagrama y 

13.120 se muestra el diagrama de interacción. 

Se puede observar en la i 3.120 qne el punto de la ubicación de la car­

ga axial ultima y el momento flector ultimo esta dentro del diagrama, 

cumpliendo la sección con el acero mínimo propuesto. 

e) Calculo del espaciamiento del estribado. 

El espaciamiento máximo es el menor de los siguientes valores: 

S :::; 16 * db = 16 * 1,91 = 30,56 cm 

S S menor dimension de la columna = 120 cm 
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Section Designer 

·,¡ 

1 

:. ! 

:1 
1 ; j 

Figura 13.118. Acero mínimo distribuido en sección de pedestal. 
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30 lnt:eraction Svrface 
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D ~Da.hed libed:Uve 

Figura 13.119. Extracción del diagrama de interacción de la ventana section designcr. 

S~0,30m 

Entonces se usara estribos laterales y transversales de 3/8" a cada S = 

20 cm para evitar fisuras. 

En el anexo E en los planos de cimentación se muestra los planos con los 

detalles de el armado de los pedestales de apoyo. 

4. Diseño de la zapata de cimentación. 

De acuerdo a la figura 13.121 ~e dasifica a la.'l zapatas en dos tipos: Z1 y Z2. 
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Diagrama de Interacción pedestal 

.200lJOOO 

Figura 13.120. Diagrama de interacción de pedestal con acero mínimo. 

En las zapatas tipo Z2 se presenta las mas bajas cargas, por ello se reducirán 

las dimensiones de dichas zapatas. 
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Figura 13.121. Clasificación de zapatas de cimentación. 

a) Zapata de cimentación Z1. 

La zapata de cimentación Zl sera diseñada con los siguientes datos: 

• Carga máxima de servicio P8 = 225021,27 crn. 
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• Carga má.xima ultima Pu = 264839,91 cm. 

M t ' • d · • M Ps*~+Vbs*ha 225021,27*16,40+13744,56*35,30 • omen o maxuno e serv1c10 s = 2 = 2 = 

2087765,91kg - cm 

M t ' · ult" M _ Pu*~+Vbu*ha _ 264839,9h16,40+16176,73*35,30 _ • omen o max1mo 1mo u - 2 · - 2 -

2457206,54kg - cm 

• Excentricidad máxima de columna e=~= 9,27cm. 

• Carga máxima de servicio final P8 ¡ = Ps + l-V col = 225021,27 + 1,20 * 
1,20 * 1,30 * 2400::::; 229514,07 cm. 

• Carga máxima ultima final Pu¡ = Pu + Wcol = 264839,91 + 1,20 * 
1,20 * 1,30 * 2400 = 269332,71 cm. 

• Ancho de columna a = 120 cm. 

• Profundidad de columna b = 120 cm. 

• Diámetro de barra de acero de columna db = 1,90 cm 3/4". 

u Resistencia del concreto en columna f~ = 210 Kgjcm2
• 

• Re8istencia. del concreto en zapata f~ = 21 O K g/ c:rn2• 

• Esfuerzo admisible del terreno Óadm = 2 Kgjcm2. 

11 Peso especifico del concreto Peconc ·"--" 2400 Kgjm3 . 

s Peso especifico del terreno Pterr = 1700 Kgjm3 . 

• Esfuerzo de :fluencia del acero !y= 4200 Kgjcm2 . 

En las figura.<; 13.122 ,l:l.l23 y 13.124 se muestra d procedimiento del 

diseño de la zapata tipo Zl. 

Como se puede observar las zapatas tipo Zl serán de 380 cm x 380 cm y 

se usaran 34</J 5/8" en ambos sentidos como refuerzo longitudinal. 

b) Zapata de cimentación Z2 . 

. La zapata de cimentación Z2 sera diseñada con los siguientes datos: 

·111 Carga máxima de servicio P.<~ = 64280,83 cm 

• Carga máxima ultima Pu = 98034,,05 cm 

769694,29kg - cm 

1046470,69kg -cm 
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.Diseño de Zapata Aislada 
D.atos,de .En~da 
~ columna Zapata Propiedades 

iJ;~<r.,\icfio Z2SI51.4!-.D1 ~(¡g d. 120.00 cm hp 0.00 e: m qs 2.00 Kg/cm2 

p¡¡¡ 2.!5'9:nV1. liJ& es 120.00 e: m ht 10.00 cm Peronc 2400.00 Kg/m3 

n'~~fdo 1001165..91 i:(g-CII'Il'J dbc 1.90 e: m fczap 210.00 Kgfcm2 Pesuelo 1700.00 Kgfm3 

/!'A:/!1 '1!~.57"106~ ~<m::! fcoof 210.00 Kgfc:m2 (]) 0.9 adim fy 4200.00 Kgfcm2 

s;fn:- 10!.00 

t!. Determinaeicm de .la presicm .neta del suelo y dimensionamiento de la zapata 

a- Calloulllo die! per.alllte: 8 per.a!lte debe permitir el desarrollo del refuerzo en compresion de la columna 

. @_08"'db'* fy 
,,_.,,. 

L:f.[= ffc !w1 144.05 le m 1 llJJllJ.ll ~ llllllhl fe 
"l' 

~d2 = o_oo.t *db* fy 1 ILD2 131.92 lc:m 1 m """~' ~ 
IU13 =ztkm 1 lw3 120.00 le m 1 

nc po;:o~: LO 

Ld mayor 44.05 cm 

hccalc!iflilió;, .1, 54.05 !l cm ~ 
he asumido.)) Ir 6o:éti~1 ~ ¡ crri''i ¡p-. "he: a usar; en los calculas 

n rnl ~¡_u; u t1 11 rnl ~ Id ¡5o:ooJI 1 cm ¡Peralteefectivodezapata 
~dh 35.00 cm Longitud de anclaje con gancho estandar 

lfn..-ICsllrullo Ole ~:a ICilj~daOI pa.rtante neta del terreno: qsn 

~~--a= 1([1--PtmN:T>!I!n--.PW"ri!I:'O-Pplso-S 1 C 1 

Ppropio 0.144 

Prel:eno 0.017 

sjc o 

lqsn 

IC;.¡- OKmensicrn~mñento die la base de la Zapata : L,S 

P = Pd +PI! 
JI := illd + Mi 1 

p 
.• úe:=-

qsn 

1: 
e 
Ase 

/.se 

desde /.se 

t.'roveres 
cada 

927 
124803.74 
353 

353 

10 

5 

kg/cm2 

kg/cm2 
kgjcm2 

lkgjcm2 1 

cm 

cm2 

cm 

cm 

cm 

cm 

Excentricidad 

Area sin excentricidad 

Dimension "L" sin excentricidad 

no cambiar 

Figura 13.122. Calculo de refuerzo de acero para zapata tipo Z1 parte l. 

s Excentricidad máxima de columna e = ~ = 10,67 cm 

• Carga máxima de servicio final P8 ¡ = P8 + Wcol = 64280,83 + 1,20 * 
1,20 * 1,30 * 2400 = 68773,63 cm. 
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p ¡( oJ,¡t ..,, 
:fb,=---~1+-~ 

.¡r-¡;1&*.l !t .L .;· 

P( tie"'~· 
cl.lo=-i 1+-r 
.~ - Sl. \. .l. J' 

Pu 
lfi:'SiWI. o= ·-* qm 

p 

;a.-1Cla:i11te ~'lflemcn: 

lltefa.éion 
l. 

2 

3 

4 

5 
6 

7 
8 

9 

10 

a:íL- imrea:!Ol'l par.aJe~a a 0 L0 

L S 
353.28 408.9 

358.28 402.42 

363.28 396.15 

368.28 390.07 

373.28 384.17 

378.28 378.44 

383.28 372.88 

388.28 367.48 

393.28 362.23 

398.28 357.12 

ILescogido 
S escogido 

Pu 

Ps 

qsn 

qsnu 

fq 

lsc 

Lf 
y 

Area q2 
144452.931 1.839 

144178.712 1.839 

143912.042 1.839 

143652.613 1.839 

143400.133 1.839 

143154.329 1.839 

142914.937 1.839 

142681.711 1.839 

142454.415 1.839 

142232.827 1.839 

1: 

269332.71 kg 
229514.07 kg 
1.839 kg/cm2 

300.00 cm 

80.00 cm 

0.37 kg/cm2 

1.72 kgjcm2 r-----------------~ 
íJ'b•= .~ ,.f Jrl+qs<f2)*l"*S ...,Y_1 _____ .__ ___ ..J....:"------' 

Jii'f¡ -~ ¡!i 
163253.72 1~: 124038.94 ~>f.:,=Qi.:85:0115~-#ic#s'*d r.l~~u:~;_c ____ -t==='-=--t"-"-----1 

ICondicion Vu<<I>Vc 
cumple 

l8o.oo ikg 

156701.62 1~: 124038.94 

Jl:'t:·,= Jtrf ~d+·q¡;. 1>!2} ~""'*S 1 ""lst ____ ...c===-----'.:0"'-------' 

~ 1 ./ 1 

~fc,=aus~ou;'*.frC'*s'*dlr.I:Vo=-u-c ____ -+=..;;.;_==--+=----1 

lcondicion Vu <<!>Ve 

cumple 

q1 Condq2 
1.3387 q2<=qsn 

1.3447 q2<=qsn 

1.3506 q2<=qsn 

1.3564 q2<=qsn 

1.362 q2<=qsn 

1.3675 q2<=qsn 

1.3729 q2<=qsn 

1.3781 q2<=qsn 

1.3833 q2<=qsn 

1.3883 q2<=qsn 

2 
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Condq1 Condfin 
q1<=qsn cumple 

q1<=qsn cumple 

q1<=qsn cumple 

q1<=qsn cumple 

q1<=qsn cumple 

q1<--qsn cumple 

q1<=qsn cumple 

qi<=qsn cumple 

q1<=qsn cumple 

q1<=qsn cumple 

Figura 13.123. Calculo de refuerzo de acero para zapata tipo Z1 parte 2. 

• Carga máxima ultima final Puf= Pu + Wcol = 98034,05+1,20*1,20* 

1,30 * 2400 = 102526,85 cm. 

• Ancho de colurnila a = 120 cm 
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1~ 1105.00 
105.00 

.---------, IVd.• 1215428.86 lkg lbo = 2*(2d + d +CS) ~1..::-"'-----<=::...:..=:==--'-"-"'--' 

18c= ~!l bo 680.00 cm 
Be 1.00 adim 

40ccrumm In't:&itlliOI '-as _____ _._4_0 ___ _,_ad_i_m___, 

;S;O cc·UaJLTil",na lta!:ter.al 

:Ml!CiOllWII!lil'lliOIIEst!l:url~ 

¡p;.;,'IJ<Iffi•'J).J..' rJ,/"d ... :::~1 ..... r;o;,..,_,. "1.-------...-----,---, 
~·--'ll!.<:r~ ._ ··""!l -v1 e .c ... i!l' u.~t:Jl 79818503 k L____:t::========:i_ _ _j ,_¡¡¡r-'.1 -· g 

~-a 657328.85 kg 

l¡r;~ ':i\ :S:: U. "' -J;""' e "' .!iD "' d 1 "'""' k . . ...... 541977.49 g 

Ccndicion 

3. R~U!Nzo .'Lon,gitudinal parflexion 

y1 1.66 kgfcm2 

IMul 16665795.31 lkg-cm 1 LS<> Lf 

IIIWI 17.02 lkg/cm2 1 

ER.-~ dlel rnomenlto ulltiimo 1f el Acero de refuerzo en la direccion S : 

~= t~ $!~'1M "'"o/il~ . cm ~...: { il." ~) ~ 1250 00 1 1 
J.. 2 t 2 ./ J{13D.DOcm 

b.1978217.9lkg-cm 

!12.61 lkg/cm2 

¡pll.:i 0.081 adim 
¡pll1: 0.003 adim 
p!..:el:egida 0.003 adim 

Figura 13.124. Calculo de refuerzo de acero para zapata tipo Z1 parte 3. 
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• Profundidad de columna b = 120 cm 

• Diámetro de barra de acero de columna db = 1,90 cm 3/4" 

• Resistencia del concreto en columna f~ = 210 Kgjcm2 

• Resistencia del concreto en zapata f~ = 210 Kgjcm2 

• Esfuerzo admisible del terreno 6adm = 2 Kgjcm2 

• Peso especifico del concreto Peconc = 2400 Kgjm3 

• Peso especifico del terreno PteiT = 1700 K g J m3 

• Esfuerzo de fluencia del acero jy = 4200 Kgjcm2 

En las figuras 13.125 ,13.126 y 13.127 se muestra el procedimiento del 

diseño de la zapata tipo Z2. 

Como se puede observar las zapatas tipo Z2 serán de 285 cm x 285 cm y 

se usaran 16</> 5/8" en ambos sentidos como refuerzo longitudinal. 
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Diseño de Zapata Aislada 
DfJitas cGe.EiWada 
l:liiri§i!S; columna Zapata Propiedades 

i/l!i./;!II';MICJIG (e8#1:~3: ~. d 120.00 cm hp 0.00 cm qs 2.00 Kg/cm2 

pl¿¿¡ · Wl'Si26J85 llf.g (S 120.00 cm ht 10.00 cm Peconc 2400.00 Kgfm3 

ltii!'Sel'iJiOOIG ii'mit?34.29 Kg-cm dbc 1..90 cm fczap 210.00 Kgfcm2 Pesue/o 1700.00 Kgfm3 

ll'ilí:i!l 1.~·.;.]1!1.69 Kg-cm fecal 210.00 Kg{cm2 (fJ 0.9 adim ~ 4200.00 Kg{cm2 

<Jil;r: I!}JOO 

:1 •. ~macion.de la presion.neta del suelo y rlimensiomzmiento rle la zapata 

;a.-IC!illiwllo dl.ell peraire: !SI p.er.a!te debe permitir el desarrollo del refuerzo en compresion de la columna 

""' 
lw 1 144.05 lcm 1 111111111 J I.UHi~IJJ. 

llíéf2 = @_0041 * db * jj! 1 

ILI'llb l&;m 1 

lw2 131.92 lcm 1 

~~ 
?W:i!l:l ~ 

lua 120.00 lcm 1 
p~;o7'Q LCI 

!IJd mrJjll!l1' 44.05 cm 

!'m::~:.. J '54.05 " cm A lic arorilido,Jl 1}"'= oo,óo\\l ~ f 'Eni! t?- he a usa :en los calculas 
1' t<:.."J! Ltl y !1 ~ (ui ~ 

lso;oo,P 1 cm 1 Peralte efectivo de zapata 
35.00 cm Longitud de anclaje con gancho estandar 

I:il..-IC!llltr:mll:u!l~ lJ;¡¡ ICl!~ pmt¡111111te neta del terreno: qsn 

~~1'=~~'-!fl'cmtcn!to-PI.JZmmo-Ppl.so-S!CI 

?propio 0.144 
Pr.:lt.:no 0.017 

Wc o 

IQ'm 

kg/cm2 
kg/cm2 
kg/cm2 

168773.63 lkg 

e 10.67 cm 

!Are 37397.30 cm2 
lSi!! 193 cm 

Excentricidad 
Area sin excentricidad 
Dirnension "L" sin excentricidad 

U~~ !10 !cm !no cambiar 
F~~==~----+ls=-----TI•cm=-~1 

Figura 13.125. Calculo de refuerzo de acero para zapata tipo Z2 parte l. 
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,, P r 6é"'· lll:eriKion L S Are a q2 q1 Condq2 Condq1 Condfin 
s,=--JI+-~ i 193.38 257.4 49777.7289 1.839 0.9242 q2<--qsn q1<=qsn cumple 

q:m~ll :l.) 
2 198.38 249.34 49465.6966 1.839 0.9417 q2<=qsn q1<=qsn cumple 

lqll_2,=~fl+ 6e) 3 203.38 241.75 49169.0063 1.839 0.9584 q2<=qsn q1<=qsn cumple 

. - SL'l... L 4 208.38 234.6 48886.5537 1.839 0.9746 q2<=qsn q1<=qsn cumple 

5 213.38 227.84 48617.338 1.839 0.9902 q2<=qsn q1<=qsn cumple 

6 218.38 221.45 48360.4499 1.839 1.0052 q2<=qsn q1<--qsn cumple 

1 223.38 215.39 48115.0616 1.839 1.0197 q2<=qsn q1<=qsn cumple 

8 228.38 209.65 47880.4179 1.839 1.0337 q2<=qsn q1<=qsn cumple 

9 233.38 204.2 47655.8282 1.839 1.0473 q2<=qsn ql<=qsn cumple 

10 238.38 199.01 47440.6599 1.839 1.0604 q2<=qsn q1<=qsn cumple 

llescogido 
S escogido 1: 

.2 . . Reaccion .amplificada del suelo: 

Pu 102526.85 kg 
p 68n3.63 kg 
qsn 1.839 kg/cm2 

2 
.!3. ·~ftcacion por corte: 

a- OMll:e por flexlon: 

a.L- Ofi:n:!ocion paralela a "L" 

lsc 252.50 cm 

Lf 32.50 cm 

y 0.34 kg/cm2 
.-----------------~ 

( 
d -'-q.m1 '\ ¡¿Y...:.1 ____ -..L0:::.9:::9:.__ _ __,_k:.;::fl.~0=cm:.::2=-..J 

lf'iif>= J~~ - . - !"lf"' S 
t 2 ) ~------~------~--~ 

· ~~~u----~~r1~4~01~8~.4~8~+~k~g~--4 
~fc=i))Jll~0.53 3 ..{Tc*S" d '-'CI>'J;...:.c:::c ______ '-=9;::;30:::2:.:9:..::.2:.:0:.__-"~"", g._____, 

lcondicion Vu<4>Vc . 

cumple 

a.:l..-IE:n~on paralela a "S" 

cumple 

Figura 13.126. Calculo de refuerzo de acero para zapata tipo Z2 parte 2. 
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1~ 
r-----------------, ~~~~u--------~~6~60~4~7~.6=1~1=kg~~ 
bo =.2*(2d+cl +CS) 

Ci 
ffJc,=- bo 680.00 cm 

Cs Be 1.00 adim 

40coh.911l'.na interna ,_a_s _____ 4-4_0 ___ _._ad_i_m~ 
::iiO cclurru1a latera 1 
20 columna Esquinera 

Vcmin 
Condicion 

3 •. Refuerzo .Lon,g'Jtudínal porflexion 

yZ 0.93 kgjcm2 

IMul lt446185.841kg-cm 1 Lsc Lf 

jRul j2.03 lkgjcm2 1 

1 ( "'·11 pU 0.084 adim 
lbi'=-Wi"' #'.:. "f?• (¡.-0-~" i1;. "t: JI ""P:;:;;L2"'------r:o"".o:.;:o:;:;;1 __ -t-ad"""i""'m'"----t 

pLelegida 0.001 adim 

13.-lCidl!:f.¡¡iQ del momento ultimo y el Acero de refuerzo en la direccion S : 

~=-i~~f*re(~7!~~T2) 1: ~~~~~o 1: 1 
IMus l2448503.061kg-cm 

lkgjcm2 

pli 0.084 adim 
pL2 0.001 adim 
pb:legida 0.001 adim 

Figura 13.127. Calculo de refuerzo de acero para zapata tipo Z2 parte 3. 



Capítulo 14 

A , 1 $ 9 ·e . . " d na1ISlS y omparac1on -e 

Costos 

Para hacer una análisis completo de la comparación de presupuestos entre la 

estructura Aislada y Convencional es necesario considerar los costos DIRECTOS e 

Lli.J"DIRECTOS. Ambos relacionados a la construcción y el estado de la edificación 

posterior a un evento sísmico importante. En la figura H.l se muestra el desagregado 

de los items de comparación a nivel de precios [1}. 

PRECIOS 
COMPARATIVOS 

11 
DII.RECTOS 1 1 INDIRECTOS 

1 [_- 1 1 --
1 

1 1 

OONSTRUCCION DE DAÑO V 1 LUCRO CESANTE 1 DAÑO A 
!INFRAESTRUCTURA REPARACION EQUIPAMIENTO 

ESTRUCTURAL 

Figura 14.1. Componentes para la comparación de precios entre la estructura aislada 

y convencional 

l. COSTOS DIRECTOS 

495 
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Los cost,os directos comprenden a aquellos diredamenLe relacionados con la 

construcción propiamente del edificio.Para el caso del sistema aislado incluye 

la superestructura, la subestructura y el sistema de aislamiento. 

En la fig11r&'! 14.2 y 14.3 se muestran los presupuestos a nivel de estructuras 

de la edificación tanto convencional como aislada. 

En el Anexo D se muestran los metrados del presupuesto para cada caso de 

análisis. 

Como se puede observar en dichos presupuestos el costo de la estructura de 

la edificación 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 comparación de precios a nivel del concreto y 

el acero. 

Tabla 14.1. Periodos de la estructura aislada en segundos. 

Comparación 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 edificación 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 incluyendo las áreas de Arquitectura, Instalaciones 

Eléctricas e Instalaciones Sanitarias llega a un 15.0% del costo de la edificación. 

En conclusión se muestra que los costos adicionales por la implementación de 

los aisladores sísmicos eleva el precio de la edificación, a nivel de infraestructura 
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construida. 

2. COSTOSINDIRECTOS 

Aparte de los costos directos los cuales cuantifican los aspectos físicos de la 

estructura en cuestión. También es necesario tener en cuenta otros variados 

parámetros, muchos de ellos difíciles de evaluar debido a sus características 

poco tangibles. 

La intención de incluir este anáJisis e,s ver objetivamente los costos totales del 

edificio convencional y aislado, bajo un marco globaL 

Entre los mas importantes se encuentran: Los costos de reparación de los daños 

estructurales y no estructurales ,los costos de los daños al equipamiento de la 

edificación y como ultimo item el lucro cesante, debido a la paralización de las 

funciones en los ambientes de la edificación. 

Aparte de estos items se puede resaltar también el daño psicológico y físico de 

las personas ocupantes en el momento del evento sísmico. 

Estos parámetros aumentan el costo de la estructura convencional. Sin em bar­

go se proyecta que la edificación aislada también presente un costo indirecto 

debido a alg1mos retoques en algunas zonas d€ la edificación equivalente al 1 % 

del costo de la estructura 

• Costos de reparación de daños estructurales y no estructurales. 

Los costos de la reparación de daños estructurales y no esLrudurales se 

encuentran en el rango de 30 al 50 % del costo de la estructura se tomara 

el10%. 

• Costos de los daños al equipamiento de la edificación. 

Los costos de los equipos utilizados en el laboratorio de agrononúa son 

elevados, llegando en algunas ocasiones a igualar e inclusive sobrepasar el 

costo de la estructura. Se considera con respecto al costo de la estructura 

el120%. 

• Lucro cesante. 

Estos laboratorios son utilizados por la población estudiantil de la UNSCH. 

Por ende no se tendría ningún lucro por ello. Sin embargo si se evalúa las 
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perdidas de las facilidades para el aprendizaje de los estudiantes y se pro­

yecta esto con la inversión del estado para la educación de los estudiantes 

se podría considerar un 10% del costo de la estructura. 

En la tabla 14.2 se muestran los porcentajes y costos de comparación entre la 

estructura aislada versus la estructura convencional 

Tabla 14.2. Comparación de costos entre la estructura. ruslada y convencional. ...... --

Costos entre la estructura aislada y convencional en soles. 
-- ---· .--- ------

Estructura Convencional Aislada 

DIRECTO 

Estructura 935104.23 2372929.50 

INDIRECTO (1 %) 23729.295 

Daños ( 40%) 37 4041.692 
.... - .. 

Equipamiento (120%) 1122125.07 
-------- --

Lucro cesante (lO%) 93510.423 o 
"'"""""=-·' -

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 económica que la estructura convencional en el 

tiempo. 
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Presupuesto 

0301003 TESIS: DESEMPEÑO SISMICO DE EDIRCACIONES CON DISIPADORES DE ENERGIA TIPO AISLADORES DE BASE 
ELASTOMERICOS APUCADO AL PABELLON DE LA ESCUELA DE AGRONOr.IIA 

005 ESTRUCTURA CONVENCIONAL 
UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN CRISTOBAL DE HUAMANGA Costo al 
AYACUCHO-HUAMANGA-AVACUCHO 

Descripción Un d. Mellado PrecioS!. 

ESTRUCtuRA CONVENCIONAL 

lRABAJOS PRELllmARES 

LIMPIEZA DE TERRENO MANUAL m2 879.00 0.46 

lRAZO NIVEIACION Y REPLANTEO m2 879.00 1.20 

MOVIIIIENTO DE 11ERRAS 

CORTE SUPERfiCIAL MANUAL HASTA 0.20 MT m3 137.60 9.33 

EXCAVACION PARA 'ZAPATAS Y ZANJAS m3 289.94 14.93 

RELLENO Y COMP. MANUAL- MAT.OEPRESTAMO m3 24.65 37.90 

El.H.IJNACION DE EXCESO DE CORTE CON VOlQUETE, CARGUIO A MANO m3 318.35 64.32 

CONCRETO SIMPLE 

CIMIENTOS CORRIOOS MEZClA 1:10 ~RMIGON 3011 PIEDRA m3 63.62 14B.n 

ENCOFRADO Y OESENCOF. DE SOBRECIMIENTO m2 357.84 27.86 

CONCRETO EN SOBRECIMIENTO 1:8(C:H)+25% PM m3 37.57 181.44 

SOlADO DE CONCRETO 1:12 (e=10 an.) m2 128A6 18.47 

CONCRETO ARMADO 

CONCRETO FC=210KG/CM2 EN 'ZAPATAS m3 n.o1 302.45 

ACERO GRADO 60 EN 'ZAPATAS kg 1,349.07 6.02 

CONCRETO PC=210 KG/CM2. PARA COLUMNAS m3 135.63 335.36 

ENCOFRADO Y DESENCOFRADO CARAVJSTAEN COLUMNAS m2 1,066.52 72.39 

ACERO GRADO 60 EN COLUMNAS kg 41,690.69 6.02 

CONCRETO EN VIGAS F'C=210 KG/CM2 m3 142.65 313.86 

ENCOFRADO Y DESENCOFRADO CARA VISTA EN VIGAS m2 1,234.n 71.78 

ACERO GRADO 60 EN VIGAS kg 25,357.02 6.02 

CONCRETO EN LOSAS ALIGERADAS F'C=210 KG/CM2 m3 236.38 302.63 

ENCOFRADO Y DESENCOFRADO NORMAL EN LOSAS ALIGERADAS m2 236.38 30.18 

ACERO GRADO 60 EN LOSAS ALIGERADAS kg 4,688.58 6.02 

VlGUETAV-103 PRETENSADA m 4,439.20 18.02 

COSTO DIRECTO 

SON: NOVECIENTOS TRENTICINCO MIL CIENTO CUATRO Y 231100 NUEVOS SOLES 

Figura 14.2. Presupuesto a nivel de estructuras de la edificación convencional 

05104/2015 
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,.,. Pégina 

tiNSCH 

Presupuesto 

IRii!suptR!s!D 0301003 TESIS: DESEMPENO SISMICO DE EDIFICACIONES CON DISIPADORES DE ENERGIA llPO AISLADORES DE BASE 
ELASTOMERICOS APUCADO AL PABELLON DE LA ESCUELA DE AGRO:lOMIA 

.su~ 011 ESTRUCTURA AISLADA 
;CJiente UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN CRISTOBAL DE HUAMANGA Costo al 05/0412015 
l.!¡¡¡ar AYACUCHO·HUAMANGA·AYACUCHO 

!Eem Descripcl6n Und. Mellado PrecioS/. Parcial SI. 

•U2 ESTRUCTURA AISlADA 2,372,929.50 

¡02;tJ1 TRABAJOS PRELIMINARES 1,459.14 

•02:0W1 UMPIEZA DE TERRENO MANUAl. m2 679.00 0.46 404.34 

102:n1m TRAZO NIVElACION Y REPLANTEO m2 679.00 1.20 1,054.60 

'02.1)2 MOVIMIENTO DE l1ERRAS 183,630.10 

02:112m EXCAVACION MASIVA A MAQUINA EN TERRENO SEMIROCOSOIRETRO .5Y3 m3 2,406.60 14.66 35,326.89 

~2;0202 EXCAVACIONPARAZAPATASYZANJAS m3 433.65 14]3 6,474.39 

D2,02.03 REllfNOY COMP. MANUAL- MAT. DE PRESTAMO m3 546.20 37.00 20,700.96 

,Q2,Q2,04 B.IMINACION (TRANSPORTE) VOLQUETE DE 4M3 REND.=20 M3/DIA 0--5 m3 2.752.66 44.00 121,125.114 

102:03 CONCRETO SIIIPLE 13,349.19 

·02:03.{);1 SOLADO DE CONCRETO 1:12 (e=10 an.) m2 722.75 16.47 13,349.19 

102:04 CONCRETO Al!l.lADO 1,3117,797.69 

f02,04,Q.1 CONCRETO FC>210 KGICM2 EN ZAPATAS m3 259.92 302.45 76,612.60 

~02!04.02 ACERO GRADO 60 EN ZAPATAS kg 13,189.20 6.02 79,396.98 

102:04:03 CONCRETO PC--:210 KGICM2. EN PEDESTALES m3 6526 335.36 23227.03 

02:0.1:04 ENCOFRADO Y DESENCOfRADO CARA VISTA EN PEDESTALES m2 230.88 72.39 16,713.40 

•.02:04.DS ACERO GRADO 60 EN PEDESTALES kg 15,715.71 6.02 94,608.57 

,02104,06 CONCRETO f'C--:210 KGICM2 EN DADOS DE APOYO m3 23.02 313.86 7225.06 

102;04!07 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO CARA VISTA EN OADDS DE APOYO m2 143.19 71.78 10278.18 

·02;04:D8 ACERO GRADO 60 EN DADOS DE APOYO kg 3,311.06 6.02 19,932.58 

·D2i04:09 CONCRETO F'C=210 KGICM2. EN MUROS DE CONTENCION m3 152.50 335.36 64,496.00 

D2t04:10 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO CARA VISTA EN MUROS DE CONTENCION m2 611.57 n.39 44271.55 

~2.04.1! ACERO GRADO 60 EN MUROS DE CONTENCION kg 13,087.74 6.02 78,788.19 

1)2.04.12 CONCRETO PC>ZIO KGICM2. PARA COLUMNAS m3 135.63 335.36 45,484.88 

i02:D4:13 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO CARA VISTA EN COLUMNAS m2 1,066.52 n.39 77205.38 

·D2.1l4.14 ACERO GRAD060 EN COLUMNAS kg 29,900.95 6.02 IB0,003.n 

,1)2;04;15 CONCRETO EN VIGAS PC--:210 KGICM2 m3 17620 313.86 55,302.13 

02:U4:16 ENCCFRADO Y DESENCOFRADO CARA VISTA EN VIGAS m2 1,563.05 71.78 112,195.73 

¡02;04::17 ACERO GRADO 80 EN VIGAS kg 28,76424 6.02 173,100.52 

·02:04.18 CONCRETO EN LOSAS ALIGERADAS PC>ZIO KG/CM2 m3 300.55 302.63 00,955.45 

ti2ill4:19 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO NORMAL EN LOSAS ALIGERADAS m2 300.55 30.18 9,070.60 

102;04.20 ACERO GRAD060 EN LOSAS ALIGERADAS kg 5,655.63 6.02 35250.89 

102:04211 VIGUETAV-103 PRETENSADA m 5,642.40 18.02 101,676.05 

.V2:05 ESTRUCTURAS METAUCAS 4,1183.37 

02.05.01 ESTRUCTURA METALICA CON COBERTURA OE PLANCNAS METAUCAS m2 188.20 21.63 4,083.37 

02:06 AISlADORES 51SM!COS 782,610.01 

•02i06:00 AISLADOR TIPO HDR De=65 an ""' 25.00 18,939.73 473,49325 

~2:06.02 I\ISLADOR TIPO LRB De=70 an ""' 12.00 25,759.73 309,116.76 

COSTO DIRECTO 2,372,929.50 

SON: DOS UIUONEB TRESCIENTOS SETEIIllllOS MIL NOVECIENTOS VEINTINUEVE Y 501100 NUEVOS SOLES 

Figura 14.3. Presupuesto a nivel de estructuras de la edificación aislada 
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Capítulo 15 

Conclusiones 

1. Los sistemas de protección sísmica.consta de una amplia gama de sistemas cuya 

principal función es la disipación de la energía de ingreso hacia la estructura 

producto de un evento .sísmico.Los aisladores sísmicos se encuentran en el grupo 

de los sistemas pasivos. 

2. Existen a nivel internacional diferentes reglamentaciones para el diseño de los 

sistemas de aislamiento entre ellos se encuentran: ASCE/SEI T-10, UBG-1997 

y en chile el NCH 2745. Actualmente se .ha implementando como un anexo las 

regulaciones para el uso de aisladores sísmicos en el reglamento peruano. 

3. Los aisladores sísmicos son ütiles para edificaciones· de pequeña. a mediana 

altura por tener periodos bajos. Sin embargo para edificaciones altas las cuales 

tiene periodos altos no es factible su uso. Llegru1do los aisladores a posibles 

esfuerzos de tensión, lo cual no esta permitido.En nuestro caso se tiene una 

edificación de 4 pi<5os cumpliendo con este requisito. 

4. Un sistema aislado consta de tres componentes: la subestructura, la superes­

tructura y la interfaz aislamiento 

5. El tipo de suelo es un factor importante, pues si la estructura se encuentra en 

un suelo flexible es posible la amplificación de las fuerzas cortantes provocando 

mayores esfuerzos en la estructura aislada.Sin embargo para suelos rígidos o 

semirfgidos la estructura aislada se comporta de acuerdo a lo proyectado. 
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6. Los reglamentos que regulan el uso de los aisladores cuentan con diferentes 

niveles sísmicos. El ASCE/SEI 7-10 cuenta con dos niveles: el Sismo de Diseño 

(SDI) y el Sismo Máximo Considerado (MCE). Con 10% de probabilidad de 

excedencia en 50 años y de 2 % en 100 años respectivamente.Ambos niveles 

estan relacionados por nn factor de 1.50. Comparando el ASCE/SEI 7-10 con 

los reglamentos UBC-1997 y NCH2745, este tiene el mayor grado de sismo 

máximo. 

7. Los aisladores son representados en su comportamiento por el modelo bilineaL 

El cual es nn modelo histerético usado para representar la relación que existe 

entre la fuerza y el desplazamiento en un evento sísmico de carga y descarga. La 

modelación bilineal del ajslador depende de tres factores: la Rigidez Elástica, 

la Rigidez Postfluencia y la Fuerza característica. 

8. El diseño del aislamiento basal consta netamente del diseño del dispositivo 

de aislamiento. Para la cual se requieren inicialmente de los datos generales 

de la estructura: la carga máxima y mínima Pmax y Pmin, el peso total de 

la edificación W, un periodo objetivo Tn y el numero de aisladores N. En el 

proceso de diseño se dimensionan los diámetros y espesores de los elementos 

que forman el aislador: goma y acero. Para luego verificar el dispositivo por: 

rigidez vertical y frecuencia vertical, periodo objetivo, deformación angular 

máxima, pandeo y volcamiento. EL aislador LRB adiciona el diseño del núcleo 

de plomo en dicho proceso. 

9. Para el diseño de los aisladores se tiene 4 tipos de desplazamientos: Desplaza­

miento de diseño Dv, desplazamiento máximo DM, desplazamiento total de 

diseño Drv y el desplazamiento total máximo DTM.· Siendo el Drn y DrM 

los despla:r.amientos que consideran los efectos de torsión en la estructura. Por 

lo general para. los diseño mas conservadores se usa. el DrM y para los menos 

conservadores el D v. 

10. Para nn periodo objetivo de 2 segundos y evaluando los desplazamiento en 

el mas conservador Dr M, para los cuatro casos de disposición de los aislado­

res se tuvieron los siguientes resultados: Solo HDR el DrM = 18,45c.-m con 

un 10% de amortiguamiento, Solo LHB el DTM = 14,748cm con nn 19.8% 

de amm;tigua.miento,HDRI + HDR2 el DTM = 1.7,06cm con un 13.24% de 
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amortiguamiento,HDR + LRB el DrM = 16,40cm con un 15.00% de amor­

tiguamiento. Es claro la influencia del amortiguamiento en el despla?.amiento 

para el diseño. 

11. Para el análisis estático se calculan dos valores de cortante: Vb y V8 , la primera 

rige a 1li vel de la subestructura y el sistema de aislamiento y la segunda a nivel 

de la superestructura. Los factores de reduccion R son diferentes para cada tipo 

de cortante. Siendo R = 1 para ltb debido a la importancia de la subestruetura 

y el sistema de aislamiento en la estabilidad del sistema. También R = ~Re con 

R :S 2 para Vs para asegurar el comportamiento elástico de la superestructura. 

12. Para la elaboración del espeet.ro de difleño en el análisis modal espectral se 

usan los factores U = 1 ,R = 1 y los demás factores son los mismos usados en 

el RNE E-030. 

13. Del análisis modal espectral se tienen los siguientes desplazamientos de la in­

terfaz de aislamiento para los cuatro casos de disposición de los aisladores: 

Solo HDR el Dnx = 9,07cm y Dvy = 8,94cm, Solo LRB el Dnx = 7,55cm y 

Dny = 7,41cm ,HDR1 + HDR2 el Dnx = 8,47cm y Dny = 8,33cm ,HDR + 
LRB el D vx --' 8, 75cm, D JJy = 8, 70cm Es claro la influencia del amortigua­

miento pues el caso LRB tiene el menor desplazamiento y el HDR el máximo. 

14. Para el análisis tiempo historia es necesario la NORMALIZACION de los re­

gistros sísmicos a utili.zar hacia el valor del sismo máximo de la zona de estudio. 

Para nuestro caso Z = 0,3, luego los registros son procesados para obtener sus 

respectivos espectros de diseño y si es necesario hacer el ESCALAMIENTO 

de dkhos registros sísmicos. 

15. Del análisis tiempo historia se tienen los siguientes desplazamientos de la in­

terfaz de aislamiento para los cuatro casos de disposición de los aisladores: 

Solo HDR el Dnx = 11,13cm y DiJy = 10,21cm, Solo LRB el Dnx- 8,Mcm 

y Dny = 8,15(.:rn ,HDRl + HDR2 el Dnx = 10,15cm y Dny "= 9,63cm ,HDR 

+ LRB el D.vx = 9,30cm, Doy= 9,01cm Es claro la influencia del amortigua­

miento pues el caso LRB tiene el menor despla7.amicnto y el IIDR el máximo. 

16. los porcentajes de reducción de desplazamientos en la. superestructura para el 

análisis modal espectral están en el rango de 80 % a 95 % y para el análisis 
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tiempo historia están entre 75 % a 85 % siendo en ambos casos beneficioso pues 

las fuerzas cortantes y derivas son reducidas considerablemente. 

17. 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 podría usar 

una combinación de dos HDR o un HDR + LRB. Y si se quiere ser menos 

conservador solo HDR. 

18. La reducción de los esfuerzos en los elementos estructurales esta en el rango 

del 75% al 95 %. Esto conlleva a poder tener elementos estructurales de menor 

dimensión y menor refuerzo de acero. Sin embargo algunos autores son con­

servadores y mantiene las secciones y refuerzos de acero resultados del anáJisis 

de la estructura empotrada al piso.En nuestro caso se redujo exclusivamente 

en el refuerzo de acero. 

19. Para el diseño de la cimentación las f11erza.<; que actúan en el pedestal de apoyo 

son un momento flector y una fuerza axial,las cuales serán transmitidas hacia 

las zapatas. 

20. ·El uso de aisladores sísmicos en edificaciones resulta mas económico y bene­

ficioso si se estima los costos de reparación estructural , perdidas por equipa­

miento, lucro cesante y no menos importante los costos de las vidas humanas 

y afectados por el evento sísmico. Por ello la iniciativa del reglamento peruano 

de edificaciones de instaurar su uso en establecimientos de salud. 



Capítulo 16 

Recomendaciones 

l. Tomar en consideración para el uso de los aisladores sísmicos las variables: 

Altura de la edificación, tipo de suelo y las condiciones medio ambientales. 

2. Incentivar al reglamento peruano de edificaciones la elaboración de un regla­

mento propio para la regulación de estos dispositivos. 

3. Incentivar a las universidades y centros de estudio las técnicas y conocimientos 

a cerca de estos sistemas de protección sísmica que hoy en día se encuentra en 

boga en otros países sísmicos en el mundo. 

4. Incentivar el desarrollo de eRtoR diRpoRitivoR en nueRtro paÍR tal cual hoy en 

día lo están haciendo nuestros países vecinos Chile y Ecuador. 
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ANEXOB 

DYNAMIC ISOLATION SYsTEMS 

Sección 1: Aislamiento Sísmico 
m aislamiento sísmico es una tecnología que protege las estructuras 
contra. los efectos destructivos de un terremoto, separando la 
esttuctura del suelo y proporcionándole amortiguamiento. 
Esta separación pennite que el edificio se comporte con mayor flexibilidad, lo cual mejora su respuesta ante un 

,terremoto. El amortiguamiento añadido permite que la energía del terremoto sea absorbida por el sistema de 

aislamiento, ,reduciendo la energía transferida a la estructura. , 

·m aislamiento sísmico se obtiene tlsicamente mediante la colocación de aisladores debajo de la estructura. Los 

aisladores -son elementos lateralmente flexibles y al mismo tiempo son capaces de soportar las cargas verticales de la 

estructura. Dado que Jos aisladores son más flexibles que la estructura, la mayor parte de los movinúentos laterales se 

producen en los aisladores. Como resultado, la estructura aislada experimenta menos movimiento y una considerable 

reducción de 1as ,fuerzas sísmicas. 

DEBIDO A QUE HAY MENOS MOVIMIENTO Y BAJOS ESFUERZOS EN LA 
SUI'EKESTRUcrDRA, LAS VIDAS ESTÁN 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. 

+ Estructuras con contenidos valiosos o funcionales, tales como dota 
centers, instalaciones de comunicaciones, locales de fabricación de alta 
tecnología y museos. 

+ Los edificios con alta densidad ocupacional, tales como 
residenciales/multifumiliares de baja y mediana altura, y edificios de 
oficinas. 

+ Estructuras declaradas como históricas. 

f ~ SECCIÓN UNO: t\1SLAMIE0:1'0 SÍ::i.\lJCO 
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Aislamiento Sísmico 
se puede 

estructura con 
¿Qué desempeño 
esperar de una 
aislamiento? 
El aislamiento sísmico proporciona un desempeño 
superior en comparación con el diseño estructural 
tradicional. Los esfuerzos y desplazamientos <.:n la 
estructura se reducen hasta en un 75%. El sistema de 
aislamiento logra deformarse lateralmente durante un 
sismo. Después del sismo, el resultado es una estructura 
operativa y funcional con poco o ningún daño. 

Estructura aislada 
sismicamente: Modelo de 
deformación de una estructura 
aislada durante un sismo. El 
movimiento tiene lugar en el 
nivel de los aisladores. Las 
aceleraciones de todos los 
pisos son bajas. El edificio, 
sus ocupantes y los 
contenidos están seguros. 
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Estructura 
convencional: Modelo 
de deformación de una 
estructura convencional 
durante un terremoto. Las 
aceleraciones del terreno 
se amplifican en los pisos 
más elevados y los 
contenidos están dañados. 

¿Qué desempeño se puede esperar de una 
estructura convencional? 

El diseño estructural tradicional está orientado a prevenir las fallas y pérdida de vidas. Este 
enfoque de diseño no tiene en cuenta la ocupación inmediata, el mantenimiento del 
funcionamiento, ni asegura una fácil reparación. Para disipar la energía de un terremoto, el 

diseño tradicional se basa en la ocurrencia de daños a la estructura, tales como deformaciones elásticas y plásticas. El 
diseño dúctil de los elementos a flexión ayuda a evitar el colapso de la estructura. Inherente a este diseño, está la 
posibilidad de un daño significativo a la estructura, al contenido y una inoperativa e inservible estructura luego de un 
terremoto. 

LB:s estructuras aisládas han demostrado un historial de 
1 • • 

, excelente desempeño durante los terremotos. 

¿Cómo 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 Nonhridge de 1994. No hubo daños en el 
Hospital USC. En contraste, el Centro Médico del Condado de Los Ángeles ubicado a 
menos de una milla de distancia, sufrió daños valorizados en 400 millones de dólares y 
.no continuó en funcionamiento después del terremoto. 

El Stanford linear Accelerator en Palo Alto, California resultó sin ningún daño en el 
terremoto de Loma Prieta en 1989. En otro lugar del campos, se reportaron daños por 
aproximadamente $ 160 millones. 

El Puente Eel River en el condado de Humboldt, California fue aislado utilizando 
aisladores DIS en 1988. Este puente experimentó aceleraciones de 0.55g en el 
Terremoto de Petrolia en 1992. El puente se desplazó 9 pulgadas lateralmente, retomó 
a su posición y no sufrió daños. 

Hospital use, 
Los Angeles, Galifomia. 

¿Cómo el aislamiento genera ahorro de costos? 
En los puentes, el diseño de la cimentación se basa en fuerzas elásticas. El aislamiento 
reduce las fuerzas elásticas basta en un 75%. Esto se traduce en un ahorro de costos 

directos en la cimentación. En los edificios, el aislamiento proporciona ahorro de costos 
durante la vida útil de la estructura. Un edificio aislado permanecerá esencialmente en 

buen estado durante un terremoto. En comparación, la estructura y el contenido de un 
edificio convencional resultarán dañados. Los ocupantes también experin1entarán 
interrupción de sus negocios, a veces durante semanas o incluso meses. 
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Dynamic Isolation Systems 
Dynamic lsolation Systems desempeñó un papel importante en el desarrollo de la 
tecnologia de aislamiento sísmico, incluida su comercialización desde la década de 1980. 
DIS ha ayudado a desarrollar la normativa y apoya en el diseño y análisis a los ingenieros y organismos gubernamentales. Durante 
los 1últimos 2@ años, los diseños antisísmicos se han incrementado considerablemente. DIS ha continuado desarrollando sus 
aisladores para lill b1:1en desempeño ante grandes desplazamientos laterales acompañados de elevadas cargas axiales. 

Proyectos de aislamiento 
Dynamic Isolation Systems ha proporcionado más de 12.000 aisladores para más de 250 

puentes y edificaciones en todo el mundo. Algunos proyectos destacados de aislamiento a 
::argo de DIS incluyen el emblemático puente Golden Gate, el City Hall de San Francisco 
(IZquierda) el cual fue dañado en el terremoto de Loma Prieta en 1989 y Tan Tzu Medical 
Center en 'raiwán. Con 1.7 millones de pies cuadrados, es la estructura aislada más grande 
:!el mundo. 

Soporte a los proyectos 
Dynamic Tsolation Systems puede ayudarle con su estudio de viabilidad, la elaboración del presupuesto y la ingeniería 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 diseño del aislador y la combinación de productos. Nuestros ingenieros 
p1:1eden proporcionar apoyo técnico y los parámetros para el modelado 
estructural. 

Capacidades de fabricación 
+ ilnstalaciones 

JLa 1planta .de fabricación de 60,000 pies cuadrados de Dynamic 
.Isolation Systems está ubicada en Sparks, Nevada, EE.UU. Ubicada 
cerca de tia .Intcrcstatal 80, le permite tia facilidad del transporte de 
mercancías en todos los Estados Unidos, y a todo el mundo vía el 
puerto de Oakland en California. 

+ Capacidades de prensado 

r:" ,_ .,;· ~- - _, .. ---~:-.. "-~-~~~~:.:':I 

Más de 12,000 aisladores han sido fabricados por DlS. 

Dynamic .Isolation Systcms moldea en prensas diseñadas y fabricadas a medida, las cuales van desde 200 hasta 4,400 
toneladas. En respuesta a la creciente demanda de aisladores de mayor tamaño, DIS ahora cuenta con cuatro prensas 
de más de 2;000 toneladas de capacidad. Los más grandes aisladores que hemos fabricado son de 60 pulgadas de 
.diámetro y pesan 10 toneladas cada uno. 

+Mecanizado 
El procesamiento del acero es una parte importante en la fabricación de nuestros aisladores. Dos grandes centros de 
,procesamiento mecanizado Computer Numeric Controlled (CNC) procesan la mayor parte de nuestras placas de acero, 
con una capacidad de placas de 80 pulgadas de ancho. 

+Pruebas 
Nuestra plataforma principal de prueba tiene un 
desplazamiento de rotura de± 31 pulgadas, una capacidad de 
corte de 700 toneladas y una capacidad de fuerza axial de 
2:000 toneladas. 

Las pruebas también se efectúan en una máquina más 
pequeña que tiene una capacidad de desplazamiento de rotura 
de± 12 pulgadas, una capacidad de fuerza de corte de 100 
ron e ladas y una capacidad de fuerza axial de 600 toneladas. 

SECCIÓN Ui:\!0: AISLAMIE~'TO SÍS:-.HCO 

Más de 20,000 ensayos 
realizados con el equipo 
de prueba de 2000 
toneladas. 
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Aislador sísmico 
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 núcleo de plomo para mayor disipación de energía. 

------ Núcleo de disipación de energía 

___ .;__Capas de caucho y acero 

Placa de montaje de acero 

Este es un Lead Rubber Bearing (LRB) de DlS. Las capas de caucho • 
vulcanizado están laminadas entre placas de acero para formar un soporte ~ 
estructural flexible No se muestra la placa de montaje superior.) ; 

Función del aislador :.: •• _ ,í 

El caucho en el aislador actúa como un resorte. Horizontalmente son muy flextbles pero verticalmente muy rígidos. 
La alta rigidez vertical se consigue gracias a las capas delgadas de caucho reforzadas con placas de acero. Estas dos 
características 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 núcleo de plomo proporciona amortiguamiento, 
deformándose plásticamente cuando el aislador se mueve lateralmente en un terremoto. 

Rangos de dimensionamiento 
Se fabrican aisladores de 12 a 60 pulgadas de diámetro con una capacidad de hasta 
4.000 toneladas. Están disponibles medidas especificas del cliente para aplicaciones 
especiales. 

Fabricación 
Las placas para los aisladores se cortan con exigentes tolerancias por láser. Las placas de 
montaje de acero son fabricadas por fresadoras controladas por ordenador que dan un 
alto rendimiento de producción y precisión. El moldeo por cada soporte toma de 8 a 48 
horas, dependiendo de su tamaño. La fase de curado se controla continuamente para 
asegurarse de que el caucho endurezca de manera uniforme en todo el soporte. 

Nuevas construcciones o reforzamientos: Durante más de dns décadas, Dynamic ·· 
lsolation Systems ha estado ayudando a Jos arquitectos, ingenieros, empresas e instituciones 
con la correcta tecnología de protección antisísmica, la cual se adecúa con las necesidades y . __ 

requisitos especfficos para sus respectivas estructuras. ' 
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Aislador deslizante 
Un aislador deslizante consiste en un disco de PTFE (Teflón) que se 
desliza sobre una placa de acero inoxidable. Este deslizador puede 
estar fabricado con o sin un soporte elastomérico. 

Función deslizante 
!Los deslizadores soportan cargas verticales y tienen una baja resistencia lateral. Se utilizan típicamente junto con los 
aisladores y permiten que el diseñador optimice el 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 fricción por deslizamiento. 

Este deslizador fue diseñado específicamente para el Proyecto 
Berry Street, en San Francisco. Fue diseñado para deslizarse 30 
pulg, y luego se deforma por corte otras 15 pulg, una vez que se 
engancha a una placa de contención. DIS fabñca y suelda todas 
las partes del conjunto deslizante en fábñca. 

Productos adicionales 
Estructuras de acero y fijaciones 
D)mamic Isolation Systems procesa más de 2000 tons 

de acero al año. Las placas de montaje de acero, placas 
de sqporte, pernos de anclaje y sujetadores a menudo 
son fabricadas y suministradas con los aisladores DIS. 

Soportes especiales 
Dynamic lsolation .Systems diseña y fabrica soportes 
para aplicaciones no sísmicas, tales como cargadores de 
buques. :EI propósito de los soportes es controlar los 
esfuerzos dentro de la estrucrura durante la descarga de 
petróleo en 'los petroleros. Puente San Rafael en Richmond: 

Oynamic lsolation Systems ha desarrollado y fabricado soportes de puentes para 
CAL TRANS con una mayor resistencia a la corrosión. Los soportes se 
encuentran dos metros por encima de la linea de flotación, se fabricaron con una 
baja permeabilidad del caucho y en acero inoxidable. 

~ , . . secpó~ UNO:,A1SL4.MIENTO SISMJCO 
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Aislamiento de pisos 
El sistema de aislamiento de pisos DIS es un nuevo producto desarrollado. La 
protección de pisos cuenta con un reciente invento, una unidad de muelles multi­
direccionales que tiene una rigidez muy baja en comparación con un aislador para 
edificios. 
Están 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 gráficos muestran el modelo por computadora en SAP 2000 de un piso que se puso a prueba en la Universidad de Nevada, 
Reno. La medida del piso es 14 pies de ancho por 6 pies de profundidad. Hay módulos estándar de 4 pies por 6 pies en cada 
extremo, los cuales están unidos por largueros de 6 pies de largo. Los módulos se conectan a las unidades de muelles mutti­
direccionales y contienen rodillo y soportes de deslizamiento. Las baJdosas informáticas confonnan la superficie superior del piso 

¿De qué mane:ra el aislamiento del piso difiere del aislamiento estructural estándar? 
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 protección 

"""""""'•""""-===""'"'"""" - . ¿Cuándo es buena solución de diseño el aislamiento de piso? , . ~ ~ . · .· 

práctico ni ec~nó~co. Si us~ es un inquilin~, ~rendimiento superior del ais~~o _se puede '. :_ L; ~ r¡·f¡)_t~·-_, ~ 
El aislamiento de piso es una buena alternativa cuando el aislamiento de todo el edificio no es : ~n· ·~r:' .-..• - ~-.: '1 
lograr con el aislamiento de piSo dentro del edifioo. Los centros de datos, eqwpos medicos, . . . ' 1¡·;, · · 
procesos de fitbricación de alta tecnología, obras de arte y productos valiosos tales como vacunas ~ .' "e::..· · ,'" · 
requieren mayor protección sísmica que el proporcionado por una estructura convencional ,., f~~: "--~;.::.: · 

;~· ·f' 

' . . ' . ' . . .. ' sistema de . o.-.~~---- ., 

llUo=•ucu•u de piso de DIS fue probado en la 
vibratoria de la Universidad de Nevada, 
Se dio un rendimiento excelente que 
acorde con nuestros modelos analíticos. 

esta prueba, la aceleración máxima se 
de 2 g a 0.4 g. Las aceleraciones 

",T-.,.-.,-.--;;--;;--;;--;;--;;:--;:--<, 1 esr•ectrall:s también se redujeron hasta por un 

•••••liiiiill••••lfitctc>rde cinco. 

¿Cuál 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 protegió equipos de comunicaciones e 
involucró a aislar una losa de concreto con aisladores de caucho, plomo y dcslizadorcs. El 
nuevo sistema de aislamiento de piso DIS es una solución ágil que permite su uso en 
cualquier piso de un edificio • ............................ 
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Sección 2: Portafolio DIS 
F.royectos notables 
Dynmrnñc Isolation Systems ha estado a la vanguardia del aislamiento sísmico durante 
m....lás de 25 años. Suministrando aisladores para la mayoría de proyectos de aislamiento 
prominentes de todo el mundo. 

City Hall de San Francisco 
!Esteñnpormnte y conocido edificio de la Costa Oeste de los EEUU fue dañado,¡ 
¡por cl tenemoto de Loma Prieta en 1989, y ha sido restaurado y protegido para 1 
'futuras actividades sísmicas. DIS instaló 530 aisladores sísmicos, por lo que . i 
·es d proyecto más grande de reforzamiento ' 
ene! mundo. 

Salt Lake City and 
County Building 
El City =d County Building 
'fue cl primer re forzamiento 
·con aislamiento sísmico en 
el mundo. El edificio modemizáaó'''"~··-

' ·está diseñado para soportar tertemotos superiores a 
J:0;grados en la escala de Richter. Se trata de una 
estructuta de muros de corte construido de ladrillo no 
.reforzado y piedra arenisca. Fue tertninado en 1894 con 
el estilo románico de Richardson. 

Puente Coronado Bay Bridge en San Diego 
Este importante proyecto fue el primero en incorporar pruebas 
de alta velocidad para aisladores. Para su programa de 
reforzamiento del puente, Caltrans construyó un modelo a escala 
en las instalaciones de la Universidad de San Diego, California 
con lo último de la tecnología. El aislador de prueba fue el 
primero en ser capaz de probar los desplazamientos a 

velocidades reales, como terremotos. Los dispositivos están 
diseñados para soportar una ruptura de falla 1.2 metros por 
dehajo del puente. 

Centro Médico Tan Tzu 
El Centro Médico Tan Tzu en Taiwán se encuentra en construcción y con 
sus l. 7 millones de pies cuadrados es la mayor estructura aislada del 

; mundo. Es el tercer hospital de Taiwán donde DIS ha suministrado 
. ' aisladÓres. El aislamiento de base fue elegido para que el hospital 

· .. ··j continuara en funcionamiento inmediatamente después de un terremoto. 
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Reforzamiento de edificios históricos 
E aislamiento sísmico es el mejor método para reacondicionar los edificios históricos 
a ros acmales estándares de diseño sísmico. Como el aislamiento reduce los esfuerzos 
en la esttnctura, se puede conservar arquitectura original. 

Edificio parlamentario de 
Nueva Zelanda 
El aislamiento de base fue elegido para 
cumplir con los objetivos de conserva­
ción. Permitió la máxima preservación 
de los materiales y mano de obra 
originales dentro de los edificios y evitó 
cualquier modificación en el aspecto 
exterior. 

Edificio del Canitolio del Estado de Utah 
El edificio del capitolio del estado de U tah 
cuenta con una Arquitectura Corintia e integra 
los conceptos de diseño tomados de otros 
Capitolios Nacionales. Fue construido en 1915. 

~~~~~ñ.nuifi~~~~m 'i Los materiales de la zona y los elementos 
ornamentales de diseño personalizado le dan al 
edificio su carácter único. 

Hospitales 
Es .indispensable que los hospitales continúen funcionando después un terremoto. El aislamiento evita 
q..re se presenten daños en los hospitales, su funcionamiento protege al personal y a los pacientes. 

Xindian General Hospital 
Las pruebas para este hospital en Taiwán 
se realizaron en la Universidad de San 
Diego, para el desp]a?.amiento lateral de 
un metro. La deformación por corte en 
el aislador fue de 400%, el cual es muy 
superior al requerido en el diseño sísmico. 
Este ,tipo de pruebas demuestra el 
alto rendimiento de los aisladores DlS. 
También suministró aisladores para los 
hospitales de Hualin y Tan Tzu en Taiwán. 

Arriba: Hospital Yuzawa, 
Japón. Debajo: Un dcslizador 
instalado en el Hospital Takasu, 

Hospital de Erzurum Japón. 

Trabajadores instalando aisladores para el Hospital Erzurom, zona este de 
Turquía. El Ministerio de Salud de Turquía planea construir muchos nuevos 
hospitales en los próximos 
diez años, y es partidario 
de usar las mejores 
tecnologías tal como el 
aislamiento de base . 

Hospital USC, Centro Médico Arrowhead y la Adminis!tación 
para el' Hospital 'de Veteranos de Long Beach.' 
Jodos estos bospffales eslán ubicados en California y se encuentran 
bajo la·supervísíiin del OSHPD (Office Qf'st~tewide Health Planning 
and Development) con el que venimos trabajando durante 15 años. 

............................ 
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Reforzamiento de puentes 
I..o<s puentes se benefician del aislamiento debido a que se evita el reforzamiento de los 
pillares y cimientos existentes. El aislamiento reduce los esfuerzos sísmicos en la estructura 
y pemüre que el diseñador redístribuya los esfuerzos en toda la estructura. Los aisladores 
DIS se han utilizado en más de cincuenta proyectos de reacondícionamiento 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 estructum. Sin aislamiento, las 
siguificativas diferencias de alturas de los pilares 
podrlan ocasionar que los pilares más rígidos y 
más conos atraigan la mayoría de los esfuerzos 
laterales. La estructura requiere un alto nivel 
nominal de fuerza inicial, debido a las altas 
cargas del viento. DIS ha diseñado y fabricado 
aisladores con un diámetro de 55 pulgadas, con 
•tres núcleos de plomo de 11 pulgadas de 
diámetro. 
En el extremo oeste del puente, los soportes se 
encuentran en ]a zona de contacto intermitente 
con el agua, 11 sólo .seis metros sobre el rñvel del 
mar. D.IS y Calrrans han diseñado estos 
·sqporrtes >pam proporcionar una alta resistencia 
a ila corrosión. Los soportes son fabricados con 
caucho de baja permeabilidad, planchas de 
acero inoXidable y una sola placa. r· 

. ; ·.-.., · .. · Puente Rio Vist 
• . tiic>}t.i!?n típica di" un aí;,iador ~n el 
i<~t1lr.trunl~Snr<'l del puente Rio V1$tá en 

. California 

Puente Golden Gate 
El acceso norte del puente Golden Gate 
está reforzado con aisladores DIS. Los 
aisladores garantizan que el puente pueda 
resistir un terremoto de magnitud 8.3 . 
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Puentes nuevos 

La reducción de los esfuerzos en la subestructura debido al aislamiento, le 
·permiten una simplicidad estética con elegantes estructuras en este puente 
en Guadalajata, México. Los esfuerzos reducidos en la cimentación dan 
como resultado un 50% menos de pilares. 

·-···-··--T-·· 
: 1 

Puente Woodrow ; r 

Wilson :. 
Este puente levadizo atraviesa 

el río Potomac, cerca de 
Waslúngton, DC. Este importante puente con un 
tránsito de más de 250.000 vehlculos diarios, está 

en una zona sísmica baja. Sin embargo, la 
redistribución de las fuerzas y desempeño en 

condiciones de servicio con el aislamiento 
sísmico, lo hacen una opción atractiva pata los 

diseñadores. 

Tren ligero JFK 
, El sistema de tren ligero elevado JFK conecta el aeropuerto JFK con el 

1 

'l 

, :sistema de metro de Nueva York. El puente es de diez kilómetros de largo 
• ·,y está apoyado sobre 1,364 aisladores DIS. El contratista del diseño y 

-··:·-'-'"'";construcción escogió el aislamiento para ahorrar costos de cimentación. 
· Además a medida que las cimentaciones fueron más pequeñas, se realizaron 

significativos ahorros adicionales en los costos de reubicación de los 
servicios subterráneos del aeropuerto a lo largo de la Van 

El aislamiento reduce a la mitad el costo de 
cimentaciones en este puente. Las bases: 

requieren sólo dos tercios del concreto y un tercio del acero de refuerzo que ·~-~''"'''E':;;J.':<"A''"-"' 

Aplicaciones especiales 
Proyecto .Berry Street 
El Proyecto de Berry Stteet en 
San Francisco cuenta con 
aislamiento sobre d techo de 
un edificio de .tres plantas 
existentes. E:l aislamiento 
permitió al propietario sumar 
dos pisos adicionales con 
míriimo refuerzo de la 
estructura existente. 

se habrían requerido con un diseño convencional. 

1
Tanque de agu. 
¡mejorado en 
ISeattle • 

. !Washington. 

~ • .,..,e¡;;;:_, 

J El Stanford Unear 
~-Accelerator 

Como la aplicación es bastante singular, las pruebas se 
efectuaron con desplazamiento lateral de 45 pulgadas. Esto es 
superior al desplazamiento de diseño de 30 pulgadas. 

:en Palo Alto, 
¡:,California está 
'protegido por 
.aisladores DlS. 

-~~~:-':.c~::.:,-:'~~:f' 

m 
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JEditicitJS c.:on iXmtenidos de alto valor 
EJ ~lisbmkmo larnbién _previene daños a los contenidos en el caso de un terremoto. 

! Edificio Hughcs Immuncx Campus 
'i·S-12 . Este Crouo de lnvcscit,r.1ción yTt-cnología está ubicada en b 

El tdilicio llughcs S-12 en lím:.1 cl'»'tera p.11~1 
:\ngdcs es fundamental c~tudios de ~istcma~ 

;· Jl"~.r~ d funá<mamienw del inmunológicos de 
.·'$a!.'!itc Hughc~. El c,lificio Seanlc, )'el 

de. 12 pisQ> se mamm·o desarrollo de b 
opeaú:vo durante el terapia cun 
reforzamiento. La mc<lic:um•mos. 

p:u:lühílitbd de danos o T;U11bién cucma con 

.1n''"r!'i~r,-i•""'"' en d dimlo USS 50 millonc< de 
dóbrr!' en ct¡uipo> .. ,.,. •. ,. ...... '4,...,'-"''d:;;- ~'Sll\o~ ha ::.id() 

pcicniclmcmc eliminarla. de última gcnl'~ación. El propil'tario también estaba 
preocHpado para prc,·miT <¡uc un tcrreltl(>IP afecte d et•Hro tic 
bl~)rCs dur;tntc \'arios lllcSt.~s ton un co~tc) p;H~f la c.:r11pn~$;l. 

DIS también ha aislado 
Centros de datos para 
Kaiser Pennanente, 

IMr>uo,taln Fuel and 
Evans & Sutherland 

lE~,;; dn.::bi~>'ll y <t"Jíflti<~ de 
~:;Jk,"¡mn:~:n:ót':to::ii<~~•u."'. r;;ili:-,s cí)tn<~ Üt(>$ 

"""};:¡pí\u. s;;, m<l ,.ji;;iaclv ;¡ f0<1 de evitar 
lkn iifl=~~~~~ dd. 5<t:n-icéu. 

Plantas de 
semiconductores 
'Conexant 

t.rcs pbnt;lS de 
·scmiconducrorcs Concxanr en ,\kxico y 

Calit(>mia están protc¡>~tlas por los 
aisLulon:s D 15. En caso ti(• un rcrn:moto, protegen 

.[os 'll'tivos y cviran ¡:X:nlida> por mili-~ de rni!lonc,., 

Centro..-; de 

li..':K'lllCf:'~CnÓ:a 

coosrruccion con lo último de b tccnologb 
<<·}r,;~:ill~·stm.i,~p.liO'><:ifl'C>'!'!Xrun terremoto de magnimd 7.0 en b cscab de 
]fíiicdl:c_,,,,T ""!9lÍi<. ifu'Jri•man:](>. :\llxrga d Ccnr.ro <lt cornunic;Kiom:" rJ,, 
=c::~.:iuJ ~H l de hcrud:d d .cual es un ccntm viral en cll'bn de 

~:pm...~ 'JllE.nx~.,:,""''irru de b ciudad. 

· ~c1mal 911 
--: .... -.~ .. tJ Long Beach 

Centro de 
emergencia 
de S;mDiego 
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Proyectos en Japón 
Dynamic llsoiation Systems ha suministrado aisladores a más de 80 proyectos en Japón. Japón ha 
.iiderndo d m;o de tecnologías avanzadas a nivel mundial tales como el aislamiento de base, 
amom.,C\Iiaoores, apoyos para frenar la deformación y amortiguadores de masa síntonizada. 

'lligh C:ily Kyoswni u111iza 
aisladores de 1500mm de 
ótámetro que fueron Jos más 
grandes jamás construidos. 

Museos 

1 
!• 
1 i Los Hospitales 
~ ~ Takusu y Yuzawa 

usan aisladores y 
deslizadores sunimis­
trados por DIS, 

! 
i' 

¡; 
' 

El Edilicio MM21 en J 

Yokohama es un ! 
proyecto de oficinas a 1 

gran escala, 

Lus J!lm5eOS son los candidatos naturales para el aislamiento sísmico, ya que 
~la mejor protección disponible para los contenidos de un edificio. 

Museo de Arte Asiático 
La primera biblioteca de la ciudad 
de San 'Francisco ha sido reforzada 
·y ahora alberga más de cinco mil 
millones de dólares en obras de 
arte asiático y está protegido por 
más de 200 aisladores DlS. 

Condominios 

F-Museum 
Diez aisladores 

de caucho 
protegen estos 7 

pisos y 40,000 
pies cuadrados 
de construcción 

en Tokyo, Japón. 

Muchos residentes optan por vivir en edificios aislados por estar mejor protegidos. 

·Channing House 
Residencias en Palo Alto, 
Calnomia. 

Condominios Kamikuzawa, Japón 

Instalación de un aislador de 1500mm 
de diámetro para el Condominio 
High City Kyosumi en Japón. 
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Sección 3: Ingeniería 
Propieclades técnicas del Aislador 

Propiedades del ~islador: Uni_d!i.des AQ1_ericai~~s . · . - · · 

T ~O DEL.DISPOSITIVO DIMENSIONES DE LA PLACA DE SOPORTE (1) Las capacidades de carga 

axial corresponden a los 

máximos desplazamientos 

basados en los limites de diseflo 

del 250% de tensión de corte del 

de caucho o 2/3 del diámetro del 

aislador. El desplazamiento real 

de un aislador y la capacidad de 

carga dependen del módulo y 

número de capas de caucho. 

lllámetro Allura ~Numero de DiámetrO L T cantidad Oriliciofil Aislador, Al~r· capas de del plomo 
Dt{ln) c:aucho,H o..(ln) (In) (In) orificios (in) 

12.;0 5-11 4-14 1).4 14 1 4 11/16 
14;0 6-12 5-16 1).4 16 1 4 11/16 
16o0 7-13 6-20 11-5 18 1 4 11/16 
1&0 7-14 6-20 0-5 20 1 4 11/16 
20.5 8-15 8-24 0-7 22.;5 1 8 11/16 
22.;5 .8-15 8-24 0-7 24.5 1 8 11/16 
25;5 8-15 8-24 0-8 27.5 1.25 8 11/16 
27.5 8-17 8-30 0-8 29.5 1.25 8 1 5/16 
.295 9-18 8-30 0-9 31.5 1.25 8 15/16 
31.5 9-20 8-33 0-9 33.5 1.25 8 15/16 
,33.5 9-21 8-35 0-10 35.5 1.5 12 15/16 
35i5 10-22 9-37 0-10 37.5 1.5 12 15/16 
.37.5 10-23 10-40 0-11 39.5 1.5 12 15/16 
395 11-25 11-40 0-11 41.5 1.5 12 19/16 
41.:5 12-26 12-45 0-12 43.5 1.75 12 19/16 
45.5 13-30 14-45 0-13 47.5 1.75 12 19/16 
49.5 14'311 16-45 0-14 52.5 1.75 16 19/16 
'535 16-30 18-45 0-15 56.5 2 16 19116 
57.1 n-ao 20-45 0-16 60 2 20 19/16 
61.0 18-30 22-45 0-16 64 2 20 19/16 

Diámetro PROPIEDADES DE DISENO Desplaumlentc Capacidad 
AISlador, ,Rigidez Resls~.la Rigidez a la Máximo, Carga Axial, 

ll¡(le) ~~:·· ~ Ca=f"' Dmax(ln) Pmu(kips) 

12.0 .1-5 0-15 >250 6 100 
14.;0 1-7 0-15 >500 6 150 
16.0 2-9 D-25 >500 8 200 
18.0 2-11 0-25 >500 10 250 
20.:5 2-13 0-40 >1 000 12 300 
22.5 3-16 0-40 >3,000 14 400 
'25.5 3-20 o-so >4000 16 600 
27.S 3-24 o-so >~ 18 700 
29.5 3-27 D-60 >5,000 18 800 
.31.5 4-30 0-60 >6000 20 900 
33.5 445 0-80 >7000 22 1,100 
:35.5 4-35 0-80 >8000 22 1300 
375 4-35 D-110 >10000 24 1500 
39.5 9-36 0-110 >11 000 26 1_,700 
41;5 9-36 0-130 >12000 28 1900 
45.5 6-37 0-150 >16000 30 3,100 
495 7-38 0-170 >21 000 32 4,600 
53.5 8-40 0-200 >29000 34 6,200 
'57.1 1141 0-230 >30 000 36 7,500 
61.0 111).42 0-230 >37000 36 9000 

~ • SECCT:Ó~ 3: Í:--!GllNI ~tRJA 

A 
(In) 

2 
2 
2 

2 
2 
2 
2 

2.;5 

2.5 
2.5 
2.5 
2.5 
2.5 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 

B 
(In) 

·~~·-

--
-
2 
2 
2 
3 
3 
3 

3.75 
3.75 
3.75 
4.5 
4.5 
4.5 
4.5 
4.5 
4.5 
4.5 

' 
e\ 

(2) Los Módulos de corte de 

caucho (G) están disponibles 

desde 55 psi hasta 100 psi. 

(3) Para el modelamiento 

analflico bilineal de la rigidez 

elástica, utilice K.=1 O*Kd. 

. $ ·••• •••• 

~ .. $ 

ri:.' 

Diámetro plomo 

DJ Diámetro Aislador 
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Ingeniería 
Propiedades técnicas del Aislador 

i!P.to·p&edades del aislador: Unidades métricas 

rAMANO llli'U : DE LA PLACA DE "uruK 1 o: (1) las capacidades de carga 

axial corresponden a los 

máximos desplazamientos 

basados en los límites de diseño 

del 250% de tensión de corte del 

de caucho o 2/3 del diámetro del 

aislador. El desplazamiento real 

de un aislador y la capacidad de 

carga dependen del módulo y 

número de capas de caucho. 

=~ JU.7:Eí· ::r!e:• ~:~; L 1 1~::: Oñliclo(IJ 
(mm) (mm) (mm) 

305 _125-2811_ 4-14 D-~11_ ~ 25 _4 E 
355 150-305 5-16 D-100 405 25 4 27 
405 175-330 6-20 D-125 455 25 4 27 
455 _175-355 6-20 D-125 510 25 4 2:1 

520 21 ;.a 10 1-Z 1-11 5 
570 

~~ 
10 1-Z 1-11 6: 

650 10 1-Z l-2 
700 30 1-31 J-21 
750 l-4i5 1-30 l-210 8 12 
800 23D-510 8-33 D-230 850 32 8 33 

231 
"ª 

91 () 31 12 
25! -3 5 31 12 
25! 115 31 12 
281 55 31 12 
3~ ~5 4<1 12 

111 331 14-4 115 4<1 12 
12 _355-7 B 16-4 0-355 1335 44 16 40 
131 _405-7!; 111-45 0-380 1435 51 16 40 
14! 43D-76 2D-45 D-405 

~ 
51 20 ~ 

15 455-76 22-45 0-405 51 20 40 

Diámetn> ; DE DISENO Despllwimlent Capacidad 
AISlador, 1 a!1.~. _m!lldoz ~.la o Míllllmo, c:a.ga Axial 
O.(mm) 1 KdjkÑÍ.;;;;;j CanQd~lkllstiClosj Kv(kNimmf O,...(mm) Pmu(kN) 

305 0.2.0.9 11-6! >51 150 150 
355 0.2·1.2 11-6! >100 150 '00 
405 0.3-1.6 D-111 >IDO 200 100 

u ~o o-111 >lOO 25o 1, 15o 
~ lOO >200 300 1,350 
~ 180 >500 360 11800 

>800 160 100 
•900 160 100 

0.7-5; D-265 >1,000 i10 IDO 
155 >1 200 i60 100 

>' 6 riJO 

A 
(mm) 

50 
50 
50 
50 

65 
65 
65 
65 
75 
75 
75 
75 
75 
75_ 

_1!_ 

,.._ 

B 
(mm) 

-
-. 
-

5 

7 
75 
95 
95 
9! 

11 
11 
11 
11 
115 
115 
115 

(2) los Módulos de Corte del 

Caucho (G) están disponibles 

desde 0.38 N/mm2 hasta O. 70 

N/mm2
• 

(3) Para el modelado anaHiico 

bilineal de la rigidez elástica, 

utilice K.=10.Kd. 

rl t-~------~---; 

- ' <il \ 
\. 

<il ',,,_ 

<il <il <il 

,...---,, 
'\ + .! 
' .... __ ./ 

n_ 

Diámetro plomo 

D1 Diámetro Aislador 

-i !i~ E::s :~.~: 910 ~:: r=: !'~~,~,,~¡·:· 
t:i 1550~t:::!=1~1 .• 8-~7~·.A=tjo-~1~1 •• 0~25t:::!=j->~E~,511()_~jt::=j9~1ot=jt::~ 40~.oo~tj 1z= ·• ~~~~~~~~~~~r~~\w~~ ~ ,": 

" NCapas 
Caucho .. 
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Diseño y Modelado 
Los aisladores se pueden modelar de forma explícita en un software de análisis tal como 
ETABS, SAP2000 y LARSA. Cuando el software no soporta explícitamente un dispositivo 
aisbdor, se pueden utilizar un resorte o un tramo de columna para simular el aislador. 
El comportamiento de un soporte de caucho con 
núcleo puede ser modelado como un elemento de 
histéresis hilineal, con una rigidez inicial (Ke), 
rendimiento de la fuerza (Fy) y la rigidez secúndaria 
(K2oKd). 

Para el análisis espectral, se requiere la rigidez 
efectiva {Keff) y el amortiguamiento viscoso 
equivalente, el cual se obtiene a partir de la RDC 
(energía disipada por ciclo) del aislador. 

Para el análisis Tiempo - Historia no lineal, se 
utilizan .las propiedades btlineales del aislador (rigidez . 
irñeial Ke, .rendimiento de la fuerza Fy y la rigidez 
secundaria K2). También se requiere la rigidez 
vertical de los aisladores como parte de la 
descripCión del elemento. Una característica 
interesante de los aisladores elastoméricos es que la 
.rigidez de compresión es aproximadamente 100 
veces la rigidez a 1a tracCión. Se debe tener cuidado 
en el modelado de 1a rigidez vertical rigidez a fin de 
garantizada exactitud de los resultados analíticos. 

Los valores típicos de estos parámetros para una 
amplia gama de aisladores DIS, son mostrados en las 
Tablas de Propiedades de Aislador (Páginas 14 y 15). 

DIS paede proporCionar los parámetros específicos 
para el modelado y ayudar con la puesta a punto del 
sistema de aislamiento a lo largo del proceso de ) 
diseño. 

T&minos y Simbología 
Lazo.de histéresis: Esta es la gráfica fuerza-<lesplazamiento 
generado por la prueba de corte en un aislador. 

.Rigidez eléstica, Ke: Esta es la rigidez inicial del aislador, y es 
típicamente inferior a una pulgada de desplazamiento. Su valor 
~stará determinado por el tamaño del núcleo de plomo y es 
lfT!portante en el control de la respuesta a las cargas operativas tales 
como el viento. 

Rigidez producida, Kd o K2: Esta es la rigidez secundaria del 
aislador y es una ·función del módulo, altura total y el área del 
caucho. 

IKeff.(Rigldez efectiva): Esta es la fuerza del aislador dividida por el 
desplazamiento. Es una cantidad dependiente del desplazamiento. 

Fuetza :de histéresis, Qd: Esta es una fuerza axial de intersección 
del :tazo de histére5is del aislador. Este parámetro se refiere a la 
,respuesta al amortiguamiento y a las cargas operativas del aislador. 

Lazo de Hl blresls · 

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 
transición suave entre una rigidez a otra, en lugar de un punto bien 
definido. Este valor se utiliza principalmente en el modelamiento 
analllico. 

Energla disipada por ciclo, EDC: Esta es el área del tazo de 
histéresis. Este valor es un parámetro de medición del 
amortiguamiento del aislador. 

Rigidez vertical, Kv: Esta es la rigidez vertical del aislador. 

DBE (Sismo de disefto): EL DBE representa el movimiento slsmlco 
que tiene una probabilidad del 1 O% de ser excedido en 50 años. 

MCE (sismo máximo probable): El MCE es definido como el 
movimiento sfsmico que tiene un 2% de probabilidad de ser excedido 
en 50 años. 

• " Sl!CCIÓ.N 3; JNGK"'{JEHJA 
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Ensayos de los Aisladores 
Las normas de los Estados Unidos exigen ensayos para cada proyecto. Los ensayos de los prototipos 
validan las propiedades de aislanúento sobre la gama de cargas y desplazanúentos del proyecto. Los 
ensayos de los prototipos se pueden elinúnar si se tienen ensayos de anteriores proyectos con 
propiedades sinúlares. Los ensayos de fabricación comprueban las propiedades de los aisladores bajo 
carga y las condiciones de desplazanúento. 

Para proyectos japoneses, se efectuaron extensas pruebas 
a nuestra gama de aisladores sobre el esfuerzo y tensiones 
especificas. Esta prueba de precalificación eliminó las 
Eruebas 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 
e individualmente en laboratorios como los de la 
Universidad de California, San Diego (UCSD). La 
máquina de prueba aplica un desplazamiento de corre y 
una carga axial al aislador. El diagrama de esta prueba se 
llama lazo de histéresis. El siguiente gráfico 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 sísmicas 
reales de hasta 60 pulgadas por segundo. Las pruebas se 
efectuaron en la Universidad de California, San Diego. 
Estas pruebas validan el rendimiento de nuestros 
aisladores en condiciones 
sísmicas y proporcionan 
datos detallados de la 
velocidad de los aisladores. Se 
han llevado a cabo más de 500 
pruebas, en los últimos siete 
años en aisladores de hasta 
53.5 pulgadas (1300 mm) de 
diámetro. 

Los soportes para el puente Coronad~· 
Bay fueron los pñmeros en ser 
probados a vdocidades sísmicas en Ja 
UCSD por Caltrans. 

Pruebas a grandes tensiones 
DIS ha llevado a cabo extensas pruebas a altas tensión en 
aisladores de hasta 53.5 pulgadas (1300 mm) de diámetro. 
Los aisladores con y sin núcleos de plomo han sido 
probados con éxito a más del 400% de tensión de corte. 
Las deformaciones por diseño de cortes típicos están 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 diámetro (abajo) se está 
probando a 45 pulgadas (1140 mm) de desplazamiento para 
el Proyecto Beny Street en California. 

Un iüsl:i"d(lí(de· 
también fue probado con 47 (1200 ~) de 
desplazamiento de corte. Este soporte fue probado corno 
pane de un programa de investigación para una 
estrucmra aislada para toma de una presa. 

Prueba de desgaste de 1 milla 
Una prueba de desgaste a una milla (1.6km) se realizó 
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 
W!lson sobre el río Potomac, en Maryland. Esta prueba 
simula el efecto en el curso de la vida útil de las 
expansiones y contracciones térmicas de la cubierta del 
puente. Los resultados mostrados en la siguiente imagen 
muestran que las propiedades del aislador se mantuvieron 
sin cambios por este extenso ensayo. 

~Tt!!d-lsolaor~~andM!!r~WBor 
......... """' 100 .... . 
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Preguntas más frecuentes 
¿A qué se .refiere la deformación por corte? 
T .a deformación por corte es la deformación lateral del aislador dividido por la altura del caucho. T .os diseños de 
deformaciones por corte por lo general son hasta un 250%. DIS ha probado aisladores a más de 400% de deformación 
.por corte. A esta deformación, cada capa de caucho se deforma lateralmente hasta cuatro veces su espesor. Las 
deformaciones por corte extremas durante las pruebas de investigación son un testimonio de los altos estándares de 
fabricación y componentes desarrollados por DIS, lo que proporcionan un aislador con capacidad de reserva. 

¿Cuáles son los típicos desplazamientos de diseño? 
En zonas altamente sísmicas como las de San Francisco, Tokio y Estambul, los desplazamientos de los aisladores son de 
:hasta 30 pulgadas (750rnm). Para estructuras más 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 están en el rango de 2 a 6 pulgadas (50 a 150 mm). DIS ha probado aisladores a 47 pulgadas de 
desplazamiento lateral y proporciona aisladores para todas las zonas sísmicas en todo el mundo. 

¿Cómo es el periodo de la estructura desplazada? 
El período fundamental de la estructura se desplv:a por la adición de aisladores flexibles. El período aislado es 
generalmente mayor de 2 segundos. Las frecuencias dominantes de un tertemoto están en el rango de 0.2 a 0.6 
.se¡,>Undos. Las fuertes aceleraciones de un tertemoto se evitan debido al cambio del período establecido por el 
aislamiento (Vea Dia¡p:am31). 

Diogram_~~· ~ 

¿Cómo se controla el desplazamiento? 

PerlodShlfl 

Hec 

lncreaslng 
•. ~· • -Oamptng 

Funl1amentafPeriodofttleStructure · 

El desplazamiento el aislador se reduce con el incremento de su rigidez o amortiguamiento. El diseño compensatorio 
es que con el incremento de las fuerzas y aceleraciones, el desplazamiento se reduce. 

,¿Cómo funciona el beneficio de agregar amortiguamiento de la estructura? 
El amortiguamiento absorbe la energía del terremoto. La adición de amortiguamiento reduce los desplazamientos y 
.fuerzas en la superestructura tal como un 50% (Vea Diagrama 2). 

¿Cuál es el nivel recomendado de amortiguamiento en un sistema con aisladores? 
La mayoria de las estructuras tienen entre 2-5% de amortiguamiento inherente. Los sistemas de aislamiento para 
puentes proporcionan típicamente niveles de amortiguamiento de 15 a 30%. Los sistemas de aislamiento para 
edificios proporcionan amortiguamiento entre 1 O a 20%. Los niveles de amortiguamiento en construcciones están 
optimizados para proporcionar bajas aceleraciones en la estructura que maximizan la protección de los interiores. 
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¿Cuá:l es 'la diferencia en el límite de elasticidad del núcleo de plomo 
cuando se tienen cargas arrastre y cargas sísmicas? 
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El comportamiento de la histéresis del núcleo de plomo depende de la velocidad de carga. El limite de elasticidad es 
menor a velocidades de arrastre que a velocidades sísmicas. Esto es beneficioso especialmente en puentes donde el 
aislador pasa sobre una gama de velocidades. Durante un movimiento sísmico de alta velocidad, el limite de elasticidad 
oscila entre t O y 14 MPa, proporcionando niveles significativos de amortiguamiento. Para los movimientos térmicos, el 
límite de elasticidad oscila entre 4 a 6 MPa, el cual impone pequeños esfuerzos en la estructura. Los valores intermedios 
de tensión en el núcleo de plomo resisten cargas operacionales tales como el viento y frenado. 

--­Comportamiento del aislador 
AdHerentes velocidades ~ Gráfico de las respuestas de un aislador 

-~---"1 sobre una gama de velocidades que van 
~=:-------- desde un ciclo en un día, hasta un ciclo en 

-- . a baja velocidad es 60% que la de aHa 
. velocidad. 

- -- L12 segundos. La fuerza del núcleo de plomo 

~~~~~~~~~~~~~~- ' -
• • -IN 

~~~¡-u.,..,.. 
-llO~e~:CJdlt 

-13(111-c,dlt 

-JCt.urc,ck ... 

¿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 período 
aislado de 2:5 a 3 veces el de una edificación no aislada. Hay muchos edificios altos 
aislados en Japón que ,tienen un período aislado en el intervalo de 4 a 6 segundos. 
Los diseñadores eligieron el aislamiento por el mejor desempeño que proporciona. 

¿La estructura vuelve a su posición luego de un terremoto? __ 
La estructura vuelve a centrarse después de un terremoto, porque una fuerza de restitución es provista por el caucho. 
Las características de ios movimientos también hacen que la estructura oscile cada vez con menores desplazamientos 
aproximándose a su posición original, a medida que el movimiento sísmico disminuya. El puente sobre el río Eel en 
Califoniia retomó a 1/4 de pulgada de su posición originalluegu de un terremoto de magnitud 7.0. 

,¿Cuál es :la respuesta de la componente vertical en un terremoto? 
Los aisladores son rígidos en la dirección vertical y no cambian la respuesta sísmica vertical. La componente vertical 
del terremoto se traduce en variaciones de carga axiales que pueden ser distribuidas entre el diseño de las columnas y 
los aisladores. Se han realizado ensayos de movimiento con y sin la componente vertical del movimiento sísmico. Los 
cesultados indican que hay muy poca diferencia en el rendimiento de Jos aisladores. 

¿Cuál es la vida útil de los aisladores? 
La vida útil normal es mayor de 50 años. Los apoyos elastoméricos en puentes de carreteras han estado en uso 
durante más 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 más duraderos y estable en su 
cendimiento a 1argo plazo.': 

................................. 
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¿Se puede utilizar más de un aislador bajo una columna? 
Se :han utilizado varios aisladores de este tipo en el City Hall en San Francisco 
y en el Tan Tzu Medica! Center en Taiwán. Se utilizan varios aisladores 
cuando son más económicos que uno solo más grande. 

¿Un aislador puede resistir fuerzas de tracción? 
Se puede aplicar un esfuerzo de tracción permisible de hasta 50 psi a un aislador. 
El esfuerzo real admisible depende del desplazamiento del aislador y el módulo 
de elasticidad del caucho. En general se evita la tracción en el diseño. 

¿Existe fatiga en el núcleo de plomo? 

ANEXOB 

Grupo de cuatro aisladores que están ubicados 
debajo de columnas con mucha carga en el 
Centro Medico Tan Tzu. 

El plomo se encuentra en su fase elastoplástica a temperatura ambiente. Como con otros metales en esta fase, el 
plomo se re-cristaliza rápidamente después de haber sido deformado 
sin presentar fatiga. 

¿De qué manera las instalaciones tienen caJ?acidad 
de movimiento a través del plano de aislanuento en 
los edificios? 
Las instalaciones que cruzan el plano de aislamiento sísmico deben 
estar acondicionados para moverse horizontalmente. A menudo son 
fabricados para ser fleXIbles o están equipados con juntas universales. 

¿Cómo se acondicionan las escaleras? 
Las escaleras y los puntos de acceso son acondicionadas para ser fijadas a la superestructura y están "simplemente 
apoyadas" en la estructura por debajo de los aisladores; a veces se utilizan deslizadores pequeños para apoyar las 
escaleras y permitir movímientos laterales. 

¿Cómo se acondicionan los ascensores? 
La parte inferior del. ascensor está suspendida de la superestructura del edificio. La caja inferior no está soportada por 
la subestructura. Alternativamente, el plano de aislamiento puede descenderse varios metros por la 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 propósito. 

¿Qué tipo de protección contra incendios se necesita para los aisladores sísmicos? 
La protección contra.mcendios está determinada por los requerimientos de protección al fuego para el área, mas no 
por los materiales del que está fabricado el aislador. Cuando los aisladores se encuentran en áreas de la estructura sin 
riesgo de incendios, no se .requíere protección contra incendios. Cuando se ha requerido de protección contra 
incendios, entonces se han utilizado .rociadores, pulverizadores de fibra mineral, mantas ignífugas y cajas cortafuego. 

Aisladores en el long Beách 911 Center 
no requiere protección contra el fuego. 

Se utilizaron mantas ignifugas caja Flexible cortafuego en el 
en el Channing House aislador en Condominio Kamikuzawa. 

t ' - SECJ'ION 3: &."":'GINEERING 
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T ••iJ LIMA19SlX UMAI951V llMA1966X LIMA1966Y UMA197DX LIMA197DY CHIMB1970 CHIMB1970 
0.01 56,85 85.18 191.89 207.52 203.60 200.23 203.59 20B9 
0.11 180.00 260,67 597.41 568.13 544,02 493.09 544.01 544.01 
0,21 83.03 105.21 662.19 414.45 357.29 736.67 357.33 357.33 
0.32 84.10 130.51 517.89 501.97 584.43 418.05 584.48 584.48 
0.42 34.26 68,62 347.56 393.28 352.74 426.90 352.67 352.67 
0.52 23.33 38.49 285.45 321.91 236.77 243.27 236.75 236,75 
0.62 32.62 37.28 280.60 18 .SS 235.55 234.96 235.54 235.54 
0¡72 34.40 38.49 160,34 156.23 268.41 304.55 268.34 268.34 
0.82 29.06 27.63 118.71 123.69 177.45 258.50 177.39 177.39 
0.93 19.89 24.13 112,85 124.82 107.48 159.50 107.48 107.48 
1.03 17.16 20.77 92.27 77.62 109,73 121.47 109.73 109.73 
1.13 17.27 16.55 71.48 55.00 100.54 83.71 100.54 100.54 
1.23 14.68 17.05 46.63 42.03 84.60 66.64 84.43 84.43 
1.33 13.11 14.78 45.82 49.20 90.21 63.34 90.17 90.17 
1.44 12.93 11.26 66.55 43.36 68.22 53.26 68.26 68.26 
1.54 11.90 9.70 55.08 45.22 54.56 39.47 54.57 54.57 
1.64 11.98 8.39 37.51 43.48 53.45 40.37 53.43 53.43 
1.74 12.01 8.37 34.97 39.70 41.93 46.26 41.94 41.94 
1.84 11.59 7.87 31.69 37.59 39.20 44.76 39.20 39.20 
1.94 10.88 7.08 33.44 33.04 40,04 43.52 40.06 40.06 
2.05 10.26 7.40 38.56 33.92 43.05 43.79 43.06 43.06 
2.15 9.64 8.41 36.05 39.15 50.64 36.64 50.61 50.61 
2.25 9.16 8.75 32.66 43.11 45.07 33.78 45.06 45.06 
2.35 8.75 8.62 29.61 45.82 35.04 26.27 35.05 35.05 
2.45 9.32 8.10 23.59 46.94 32.15 22.80 32.18 32.18 
2.56 10.33 7.39 21.22 47.91 29.69 21.77 29.68 29.68 
2.66 10.88 6.96 21.34 47.99 24.55 22.56 24.54 24.54 
2.76 11.04 6.46 22.57 46.26 25.04 23.33 25.02 25.02 
2.86 10.79 5.87 23.63 46.36 24.64 23.17 24.59 24.59 
2.96 10.62 5.54 24.34 45.07 22.42 22.37 22.36 22.36 
3.07 10.30 5.40 28.70 41.90 19.96 24.05 19.90 19.90 
3.17 10.02 4.90 32.02 38.20 17.28 24.12 17.24 17.24 
3.27 9.44 4.58 33.92 35.27 14.37 28.11 14.38 14.38 
3.37 9.15 4.62 34.72 32.85 13.33 31.31 13.30 13.30 
3.47 8.75 5.22 35.49 30.85 14.46 30.85 14.45 14.45 
3.57 8.21 5.34 34.52 29.43 15.16 28.06 15.17 15.17 
3.68 7.83 5.05 33.68 28.32 15.57 24.23 15.59 15.59 
3.78 7.32 4.54 31.71 26.89 16.10 20.44 16.12 16.12 
3.88 6.77 3.92 28.86 25.63 17.90 17.94 17.92 17.92 
3.98 6.30 3.36 25.52 25.30 20.13 16.57 20.14 20.14 
4.08 6.72 3,09 21.96 24.33 20.32 14.86 20.31 20.31 
4.19 6.93 2.88 19.80 23.67 19.20 12.97 19.19 19.19 
4.29 6.86 2.74 17.57 23.06 16.59 11.13 16.57 16.57 
4.39 6.60 2.85 16.16 21.84 13.58 9.66 13.57 13.57 
4.49 6.14 3.02 14.97 20.65 11.25 8.62 11.25 11.25 
4.59 5.56 3.31 13.94 19.78 10.90 8.01 10.89 10.89 
4.69 5.51 3.66 13.14 18.85 11.38 7.70 11.38 11.38 
4.80 5.79 4.02 12.61 17.87 12.00 7.47 12.01 12.01 
4.90 5.84 4.29 12.28 17.01 12.66 7.23 12.67 12.67 
s.oo 5.80 4.51 12.09 16.35 12.94 6.91 12.95 12.95 

1.• ESPECTRO SISMICO MULTIPLICADO POR LA GRAVEDAD 

LIMA1971X LIMA1971Y LIMA1974X LIMAI974Y oco 2001X OC02001Y 
111.80 74.45 180.80 20M2 210.68 210.68 
264.18 187.45 567.55 450.98 361.08 361.08 
273.87 114¡36 475.61 432.45 363.90 363.90 
338.99 149.34 506.63 504.08 379,16 379.16 
183.97 106.45 429.05 403.21 459,86 459.86 
132.10 86.13 347.24 270,69 396.87 396.8? 
147.67 63.63 336.23 224.56 473.48 473.48 
162.92 61.79 292,38 167.62 469.06 469.06 
107.23 63.62 204.54 115.93 398.55 398.55 
68.31 42.67 157.63 96.83 489,93 489.93 
53.77 33.49 148.l4 84.04 324.57 324.57 
58.19 27.10 128.78 77.63 233.62 233.62 
51.62 23.42 108.22 64.96 251.41 251.41 
53.34 20.21 108.26 60.23 190.15 190.15 
56.28 16.07 98.00 53.83 108.19 108.19 
52.55 13.90 75.99 41.78 93.52 93.52 
50.12 14.15 78.39 43.75 110.19 110.19 
46.54 14.97 86.14 41.18 89.64 89.64 
44.75 15.15 76.30 35.58 73.56 73.56 
39.95 15.00 56.51 33.09 61.93 61.93 
33.23 14.44 44.30 33.50 71.12 71.12 
26.06 14.74 50.59 29.02 71,33 71.33 
21.96 14.30 55.21 24.94 67,76 67.76 
19.72 13.53 54.66 24.10 61.33 61.33 
18.24 12.82 46.69 24.88 53,49 53.49 
16.68 11.36 41.38 24.68 52.73 52.73 
14.92 9.92 37.08 23.39 59,21 59.21 
17.14 9.40 30.63 21.65 58.56 58.56 
18.31 10.08 26.45 19.20 57.42 57.42 
18.61 10.05 25.45 17.19 57,17 57,17 
17.59 9.39 24.60 16.49 51.54 51.64 
15.83 8.94 23.57 17.02 48.15 48.15 
15.54 8.95 22.45 17.15 42.82 42.82 
16.23 8.39 21.49 16.89 36.40 36.40 
16.80 8.57 20.90 16.87 31.52 31.52 
17.23 8.87 20.82 16.99 27.37 27.37 
17.51 8.83 22.80 17.13 23.30 23.30 
17.85 8.68 24.45 17.24 19.68 19.68 
18.14 8,80 25.05 17.33 17.24 17.24 
18.29 9.01 25.48 11.36 16.63 16.63 
18.40 9.11 26.92 17.26 16.94 16.94 
18.45 8,65 27.11 19.28 17.19 17.19 
18.45 7.84 25.69 20.69 16.90 16.90 
18.38 8.24 25.50 21.50 17.18 17.18 
18.21 7.71 25.14 21.16 17.64 17.64 
18.04 7.18 24.98 21.01 17.52 17.52 
18.34 6.95 24.45 20.87 16.85 16.85 
18.48 6.44 23.88 19.71 15.76 15.76 
18.59 6.19 23.22 17.78 14.35 14.35 
18.49 6.66 22.38 15.70 13.38 13.38 

AREQ20DSX AREQZOOSY MOV0200S) 
100.SO 104.34 206.67 
314.35 260.88 266.00 
188.52 279.73 491.70 
169.66 147.54 454.71 
12o.l6 144.70 352.54 
134.38 146,10 262.47 
88.88 63.35 311.78 
64,70 44.41 229.48 
63.22 5?.25 205.20 
6D.48 45.03 241,88 
34.30 30.26 264.97 
25.35 26.76 284.04 
25.89 22.61 273.26 
21.41 16.60 295.61 
20.22 15.15 304.14 
19,16 15.09 204.72 
18.61 12.53 125.56 
12,66 10.42 97.79 
9.65 10.84 94.76 
8.52 10.77 103.89 
7.66 9.73 99.85 
7.03 6.80 100.73 
6.44 7.15 107.97 
5.72 6.69 107.84 
5.23 6.99 94.46 
5.77 6.53 78.86 
6.18 7.13 69.20 
6.04 6.57 67.10 
5.74 5.97 66.44 
5.90 5.19 65.88 
6.31 4.33 65.84 
5.75 3.91 66.72 
4.86 3.64 69.15 
4.39 3.48 73.09 
3.76 2.91 77.85 
3.21 2.59 83.24 
3.04 2.57 86.68 
2.98 2.87 87.39 
2.94 2.87 85.70 
2.90 2.78 81.96 
3.15 2.75 77.13 
3.43 2.71 71.19 
3.37 2.59 64.83 
3.39 2.41 58.52 
3.06 2.27 54.81 
2.83 2.16 50.88 
2.65 2.05 47.08 
2.39 1.90 43.48 
2.22 1.88 40.15 
2.16 1.93 37.35 

MOYOZOOS PISC02007X 
210.S9 208.87 
343.75 267.90 
470.36 458.33 
436.59 472.59 
614.05 532.97 
584,32 446,54 
634.22 513.49 
407.52 701.56 
281.05 478.53 
291.70 388.05 
375.57 446,50 
354.71 457.60 
334.21 327.78 
292.14 213.50 
223.85 230.19 
159.59 250.22 
134.05 240.71 
140.03 211.40 
159.74 272.39 
155.97 305.23 
138.02 265.39 
116.04 201.70 
97.41 183.49 
89.02 194.02 
78.00 186.12 
65.21 149.20 
53.29 138.89 
49.74 146.64 
46.90 147.51 
42.12 134.33 
37.53 144.79 
32.19 147.55 
31.86 138.66 
31.43 124.24 
31.11 108.05 
32.43 92.84 
33.99 82.83 
35.34 74.87 
36.35 68.12 
36.98 62.01 
37.12 56.37 
36.58 51.12 
35.30 46.20 
33.83 41.46 
32.59 39.24 
30.86 37.93 
28.90 36.40 
26.92 34.53 
25.01 32.26 
23.38 29.61 

P15C02007Y 
210.S8 
329.71 
349.80 
500.13 
655.90 
725.22 
584.73 
405.05 
296.19 
222.91 
290.05 
198.92 
203.48 
220.05 
232.74 
253.71 
193.44 
178.33 
160.97 
140.82 
158.17 
160.99 
149.68 
151.26 
179.06 
218.84 
256.66 
283.56 
298.73 
302.19 
291.82 
2?3.03 
255.36 
239.71 
222.58 
203.75 
184.01 
163.65 
148.58 
134.52 
120.71 
108.11 
96.69 
85.95 
78.61 
71.72 
65.38 
59.63 
54.48 
50.11 
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2,• ESPEcTRO SISIVIIcO DIVIDIDO POR LA GRAVEDAD 

T(•eg LIMA1951X LIMA1951V LIMA1966M LIMA1966Y LIMA1970)( LIMA1970V CHIMB1970 CIUMB1970 LIMA1971M LIMA1971Y LIMA1974X LIMA1974V 
0.01 0.0580 0.0868 0.1956 0.2115 0.2075 o,2o41 0.2075 0.2075 0.1140 0,0759 0,1843 0,2118 
0.11 D.l835 0.2657 0.6090 O.S791 0.5546 0.5026 0.5545 0.5545 0.2693 0.1911 0.5785 0.4597 
0,21 0.0846 0.1072 0,6750 0.4225 o.3642 0,7509 0.3643 0.3643 0.2792 0.1166 0,4848 0.4408 
0.32 0.0857 0.1330 0.5279 0.5117 0,5957 0,4261 0.5958 0.5958 0.3456 0.1522 0.5164 0.5138 
0.42 0.0349 0.0700 0.3543 0.4009 0.3596 0.4352 0,3595 0.3595 0.1875 0.1085 0.4374 0.4110 
0.52 0.0238 0.0392 0.2910 0.3281 0.2414 0.2480 0.2413 0.2413 0.1347 0.0878 0.3540 0.2759 
0.62 0.0333 0.0380 0.2860 0.1851 0.2401 0.2395 0.2401 0.2401 0.1505 0.0649 0.3427 0.2289 
o.n 0.0351 0.0392 0.1634 0.1593 0.2736 0.3104 0.2735 0.2735 0.1661 0.0630 0.2980 0,1709 
0.82 O.Q296 0.0282 0.1210 0.1261 0.1809 0.2635 0.1808 0.1808 0.1093 0.0649 0.2085 0.1182 
0.93 0.0203 0.0246 0.1150 0.1272 0.1096 0.1626 0.1096 0.1096 0.0696 0.0435 0.1607 0.0987 
1.03 0.0175 0.0212 0.0941 0.0791 0.1119 0.1238 0.1119 0.1119 0.0548 0.0341 0.1510 0.0857 
1.13 0.0176 0.0169 0.0729 0.0561 0.1025 0.0853 0.1025 0.1025 0.0593 0.0276 0.1313 0.0791 
1.23 0.0150 0.0174 0.0475 0.0428 0.0862 0.0679 0.0861 0.0861 0.0526 0.0239 0.1103 0.0662 
1.33 0.0134 0.0151 0.0467 0.0501 0.0920 0.0646 0.0919 0.0919 0.0544 0.0206 0.1104 0.0614 
1.44 0.0132 0.0115 0.0678 0.0442 0.0695 0.0543 0.0696 0.0696 0.0574 0.0164 0.0999 0.0549 
1.54 0.0121 0.0099 0,0561 0.0461 0.0556 0.0402 0.0556 0.0556 0.0536 0.0142 0.0775 0.0426 
1.64 0.0122 0.0086 0.0382 0.0443 0.0545 0.0412 0.0545 0.0545 0.0511 0.0144 0.0799 0.0446 
1.74 0.0122 0.0085 0.0356 0.0405 0.0427 0.0472 0.0428 0.0428 0.0474 0.0153 0.0878 0.0420 
1.84 0.0118 0.0080 0.0323 0.0383 0.0400 0.0456 0.0400 0.0400 0.0456 0.0154 0.0778 0.0363 
1.94 0.0111 0.0072 0.0341 0.0337 0.0408 0.0444 0.0408 0.0408 0.0407 0.0153 0.0576 0.0337 
2.05 0.0105 0.0075 0.0393 0.0346 0.0439 0.0446 0.0439 0.0439 0.0339 0.0147 0.0452 0,0341 
2.15 0.0098 0.0086 0.0367 0.0399 0.0516 0.0373 0.0516 0.0516 0.0266 0.0150 0.0516 0.0296 
2.25 0,0093 0.0089 0.0333 0.0439 0.0459 0.0344 0.0459 0.0459 0.0224 0.0146 0.0563 0.0254 
2.35 0.0089 0.0088 0.0302 0.0467 0.0357 0.0268 0.0357 0.0357 0.0201 0.0138 0.0557 0.0246 
2.45 0.0095 0.0083 0.0240 0.0479 0.0328 0.0232 0.0328 0.0328 0.0186 0.0131 0.0476 0.0254 
2.56 0.0105 0.0075 0.0216 0.0488 0.0303 0.0222 0.0303 0.0303 0.0170 0.0116 0.0422 0.0252 
2.66 0,0111 0.0071 0.0218 0.0489 0.0250 0.0230 0.0250 0.0250 0.0152 0.0101 0.0378 0.0238 
2.76 0.0113 0.0066 0.0230 0.0472 0.0255 0.0238 0.0255 0.0255 0.0175 0.0096 0.0312 0.0221 
2.86 0.0110 0.0060 0.0241 0.0473 0.0251 0.0236 0.0251 0.0251 0.0187 0.0103 0.0270 0,0196 
2.96 0.Ql08 0.0056 0.0248 0.0459 0.0229 0.0228 0.0228 0.0228 0.0190 0.0102 0.0259 0.0175 
3.07 O.QI05 0.0055 0.0293 0.0427 0.0203 0.0245 0.0203 0.0203 0.0179 0.0096 0.0251 0.0168 
3.17 0.0102 0.0050 0.0326 0.0389 0.0176 0.0246 0.0176 0.0176 0.0161 0.0091 0.0240 0.0173 
3.27 0.0096 0.0047 0.0346 0.0360 0.0147 0.0287 0.0147 0.0147 0.0158 0.0091 0.0229 0.0175 
3.37 0.0093 0.0047 0.0354 O.D335 0.0136 0.0319 0.0136 0.0136 0.0165 0.0086 0.0219 0.0172 
3.47 0,0089 0.0053 0.0362 0.0314 0.0147 0.0314 0.0147 0.0147 0.0171 0.0087 0.0213 0.0172 
3.57 0.0084 0.0054 0.0352 0.0300 0.0155 0.0286 0.0155 0.0155 0.0176 0.0090 0.0212 0.0173 
3.68 0,0080 0.0051 0.0343 0.0289 0.0159 0.0247 0.0159 0.0159 0.0179 0.0090 0.0232 0.0175 
3.78 0.0075 0.0046 0.0323 0.0274 0.0164 0.0208 0.0164 0.0164 0.0182 0.0088 0.0249 0,0176 
3,88 0.0069 0.0040 0.0294 0.0261 0.0182 0.0183 0.0183 0.0183 0.0185 0.0090 0.0255 0.0177 
3.98 0,0064 0.0034 0.0260 0.0258 0.0205 0.0169 0.0205 0.0205 0.0186 0.0092 0.0260 0.0177 
4.08 0.0068 0.0031 0.0224 0.0248 0.0207 0.0151 0.0207 0.0207 0.0188 0.0093 0.0274 0.0176 
4.19 0.0071 0.0029 0.0202 0.0241 0.0196 0.0132 0.0196 0.0196 0.0188 0.0088 0.0276 0,0196 
4.29 0.0070 0.0028 0.0179 0.0235 0.0169 0.0113 0.0169 0.0169 O.DI88 0.0080 0.0262 0.0211 
4.39 0.0067 0.0029 0.0165 0.0223 0.0138 0.0099 O.DI38 0.0138 0.0187 0.0084 0.0260 0.0219 
4.49 0.0063 0.0031 0.0153 0.0211 0.0115 0,0088 0.0115 0.0115 O.DI86 0.0079 0.0256 0.0216 
4.59 0,0057 0.0034 0.0142 0.0202 0.0111 0,0082 0.0111 0.0111 0.0184 0.0073 0.0255 0.0214 
4.69 0.0056 0.0037 0.0134 0.0192 0.0116 0.0078 0.0116 0.0116 0.0187 0.0071 0.0249 0.0213 
4.80 0.0059 0.0041 0.0129 0.0182 0.0122 0.0076 0.0122 0.0122 0.0188 0.0066 0.0243 0.0201 
4.90 0.0059 0.0044 0.0125 0.0173 0.0129 0.0074 0.0129 0.0129 0.0189 0.0063 0.0237 0.0181 
5.00 0.0059 0.0046 0.0123 0.0167 0.0132 0.0070 0.0132 0.0132 0.0188 0.0068 0.0228 0.0160 

OC02001X 0C02001Y AREQZOOSX AREQ2005V MOYOZOOS 
0.2148 0.2148 0,1024 0.1064 0.2107 
0.3681 0.3681 0.3204 0,2659 0.2712 
0,3709 0.3709 0.1922 0.2851 0.5012 
0,3865 0.3865 0.1729 0.1504 0.4635 
0.4688 0.4688 0,1225 0.1475 0.3594 
0.4046 0.4046 0.1370 0.1489 0.2676 
0.4827 0.4827 0.0906 0.0646 0.3178 
0.4781 0.4781 0.0660 0.0453 0.2339 
0,4063 0.4063 0.0644 0.0584 0.2092 
0.4994 0.4994 0.0617 0.0459 0.2466 
0.3309 0.3309 0.0350 O.D308 0.2701 
0.2381 0.2381 0.0258 0.0273 0.2895 
0.2563 0.2563 0.0264 0.0230 0.2786 
0.1938 0.1938 0.0218 0.0169 0.3013 
0.1103 0.1103 0.0206 0.0154 0.3100 
0.0953 0.0953 0.0195 0.0154 0.2087 
0.1123 0.1123 0.0190 0.0128 0.1280 
0,0914 0.0914 0.0129 0.0106 0.0997 
0.0750 0.0750 0.0098 0.0111 0.0966 
0.0631 0.0631 0.0087 0.0110 0.1059 
0.0725 0.0725 0.0078 0.0099 0.1018 
0.0727 0.0727 0.0072 0.0069 0.1027 
0.0691 0.0691 0.0066 0.0073 0.1101 
0.0625 0.0625 0.0058 0.0068 0.1099 
0,0545 0.0545 0.0053 0.0071 0.0963 
0.0537 0.0537 0.0059 0.0067 0.0804 
0.0604 0.0604 0.0063 0.0073 O.Q705 
0.0597 0.0597 0.0062 0.0067 0.0684 
0.0585 0.0585 0.0058 0.0061 0.0677 
0.0583 0.0583 0.0060 0.0053 0.0672 
0.0526 0.0526 0.0064 0.0044 0.0671 
0.0491 0.0491 0.0059 0.0040 0.0680 
0.0436 0.0436 0.0050 0.0037 0.0705 
0.0371 0.0371 0.0045 0.0036 0.0745 
0.0321 0.0321 0.0038 0.0030 0.0794 
0.0279 0.0279 0.0033 0.0026 0.0849 
0.0238 0.0238 0.0031 0.0026 0.0884 
0.0201 0.0201 0,0030 0.0029 0.0891 
0.0176 0.0176 0.0030 0.0029 0.0874 
0.0170 0.0170 0.0030 0.0028 0.0835 
0.0173 0.0173 0.0032 0.0028 O.o786 
0.0175 0.0175 0.0035 0.0028 0.0726 
0.0172 0.0172 0.0034 0.0026 0.0661 
0.0175 0.0175 0.0035 0.0025 0.0597 
0.0180 0.0180 0.0031 0.0023 0.0559 
0.0179 0.0179 0.0029 0,0022 0.0519 
0.0172 0.0172 0,0027 0.0021 0.0480 
0.0161 0.0161 0.0024 0.0019 0.0443 
0.0146 0.0146 0.0023 0.0019 0.0409 
0.0136 0.0136 0.0022 0.0020 0.0381 

MOVOZOOSY PISCOZ007X 
0.2147 0.2129 
0.3504 0.2731 
0.4795 0.4672 
0.4450 0.4817 
0.6259 0.5433 
0,5956 0.4552 
0.6465 0.5234 
0.4154 0.7151 
0.2865 0.4878 
0.2973 0.3956 
0.3828 0.4551 
0.3616 0.4655 
0.3407 0.3341 
0.2978 0.2176 
0.2282 0.2346 
0.1627 0.2551 
0.1366 0.2454 
0.1427 0.2155 
0.1628 0.2777 
0.1590 0.3111 
0.1407 0.2705 
0.1183 0.2056 
0.0993 0.1870 
0.0907 0.1978 
0.0795 0.1897 
0.0665 0.1521 
0.0543 0.1416 
0.0507 0.1495 
0.0478 0.1504 
0.0435 0.1369 
0.0383 0.1476 
0.0328 0.1504 
0.0325 0.1413 
0.0320 0.1266 
0.0317 0.1101 
0.0331 0.0946 
0.0346 0.0844 
0.0360 0.0763 
0.0371 0.0694 
0.0377 0.0632 
0.0378 0.0575 
0.0373 0.0521 
0.0360 0.0471 
0.0345 0.0423 
0.0332 0.0400 
0.0315 0.0387 
0.0295 0.0371 
0.0274 0.0352 
0.0255 0.0329 
O.D238 0.0302~ 

PISC02007V 
0,2151 
0.3361 
0,3566 
0.5098 
0,6686 
0.7393 
0,5961 
0.4129 
0,3019 
0.2272 
0.2957 
0.2028 
0.2074 
0.2243 
0.2372 
0.2586 
0.1972 
0,1818 
0.1641 
0,1435 
0.1612 
0.1641 
0.1526 
0.1542 
0.1825 
0.2231 
0,2616 
0.2891 
0,3045 
0,3080 
0.2975 
0.2783 
0.2603 
0,2444 
0.2269 
0,2077 
0.1876 
0.1668 
0.1515 
0.1371 
0,1230 
0.1102 
0,0986 
0,0876 
0.0801 
0.0731 
0,0666 
0,0608 
0.0555 
0,0511 
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Anexo D 

l. Metrados para Comparación de Precios 

1.1. Metrados de Estructura· Convencional 

1.2. Metrados de Estructura Aislada 
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PRoVEen¡, l!ESIS: DESEMPEÑO SISMICO DE EDIFICACIONES CON DISIPADORES DE ENERGIA TIPO AISLADORES DE BASE 
IBLASTOMERICOS APLICADO AL PABELLON DE LA ESCUELA DE AGRONOMIA 

SUB PROY: !E.llffiUCTIJRA CONVENCIONAL 

'JiruUI: lB5lJ1RllJICTUR 
·,HCHA: ~ 

ll1lB'Ill ESPECIFICACION 
MEDIDAS 1 

PARC. 
TOTAL 

TOTAL 
CNT. 1 LARGO 1 ANCHO 1 ALTO XUND 

ltlfi 

~ l'l!i.l91 
101m m lm~ 879.UU 

I.Ul Hl~.uu Hf9.UU Hf~.Ul 

101 .01 .02 rRAZt riiil 117!1;uu 

~HASTA0.20M' 
l.UU tsfH.UU tst~.uu tst~.uu 

ilJil.!!l! 
01 ;02 .01 lml 137.60 

l.UU tltsti.UU lr.2lr 13T.lilJ f3T.6lT 

01 .02 ;02 II'ARA. 'ZANJAS 1m3 
Zapalas 289.94 
z1 14.00 l.t!l T.l!lT 'f1Js- UF UF 
z2 15.00 2.35 2.35 1.05 28.99 28.99 
z3 lll.UL I.H~ ~.85 '.97 ',9, 
z4 1 ::>.UU <! l.ll~ .U:> 42.ti4 42:64 
z5 12.00 2.40 2.41T 1.05 12:10 12.10 
2fl 3.Ul .60 .05 .30 6.30 
z7 I.UU te> l.4U .Ut> <!.5( <!.::>( 
z8 13.00 1.05 -f.41T 'f1Js- -~ 4.63 
z9 12.00 1.70 1.70 .07 6.07 
Cimientos conidos 

1.00 198.80 . O.li!T 1.30' 155:00 -155.06 
101 .02 .03 RELLENCl• Y COMP. MANUAL· MAl' • DE 24.65 

Relleno .1<! 1~.80 24.65 24.1j5 

01 .02 .04 VOLQUETE, ~:c:~E:::;oRTE CON lma 318.35 
Excavacion 1.00 289.94 .20 318.35 318.35 
Relleno 11.00 24.65 

11&11..!13 

CC~O~ lO% PIED~MEZCLA 1:10 '"cmcn1u-¡o1 .03.;01 1m3 63.62 
Cimientos oonidos 1.00 198]0 OAO o:so 63.62 63.62 

0:1 .03 .02 •Y .DE 1m2 357.84 
2.00 1.90 198.80 357.84 357.84 

01 .03 .• 03 lEN ,PIIm3 37.57 
icm I.OC 79.52 l.9C 10.74 10.74 

1.00 19.28 1.25 0.90 26.84 26.84 
01 ;03 .04 SOLADO DE 11:12 (e=10 cm.) 1m2 1211:46 

z1 4. .80 1.80 12.96 12.96 
z2 5.00 :1:35 2.35 27.61 27.61 
z3 5.00 1.85 1.65 17.IT 17.11 
z4 ;,m 2.85 2.85 40.61 40.6 
z5 12.00 -2.40 2.40 11.52 11.52 
2fl 13.00 1.60 1.25 6.00 6.00 
'1!1 1.00 1.75 1.4< 2.45 2.45 
z8 13.00 1.05 1.40 4.41 4.41 
z9 12.0( 70 .7( 5.78 5.78 

l!ill~ !ARMADO 
101 :04.01 \OUH\Oru:a.J FC=210 KGICM2 EN ZAPATAS 1m3 77.07 

z1 14.00 1.80 1.8( ).60 7.78 '.78 
z2 15.00 2.35 -2.35 lf.60 16.57 16.57 
z3 15.00 1.85 1.85 ).60 10.2 10.27 
z4 15.00 2.85 2.65 10]0 24.37 24.37 
z5 12.00 2.40 2.4( ).60 6.91 6.9· 
2fl 13.00 1.60 1.25 0.60 3.60 3.6( 
z7 11.00 1.75 1.40 ll.60 1A7 1.47 
z8 13.00 .05 1.4( ).60 2.65 2.65 
z9 ! 2.00 1.70 1.70 lf.60 . '3.47 3.47 

101 :04.02 ACERO GRADO 60 EN ZAPATAS ¡kg 1349.07 
Acero en zapatas 1.00 1349.07 1349.07 1349.07 



l. METRADOS PARA COMPARACIÓN DE PRECIOS 

lllHi_~I::W!IL 

!<!NSee!i 

HOJA DE METRADOS 

547 

PROYE:CTO:: TESIS: DESEMPEÑO SISMICO DE EDIFICACIONES CON DISIPADORES DE ENERGIA TIPO AISLADORES DE BASE 
a.ASTOMERICOS APLICADO AL PABELLON DE LA ESCUELA DE AGRONOMIA 

SUBPRO'f: 

Jltui<k 
FECHk 

lll!lBl1l 

01 .Q4 .03 

01 .04 .04 

01 .04 .05 

01 .04 .06 

ESTRUCTURA CONVENCIONAL 
!ESTRUCTURAS 

ESPECIFICACION 

CONCRETO PC::210 KG/CMZ. PARA COLUMNAS 
C1 
C2 
C3 

C4 

es 
C6 
cr 

ENCOFRADO Y DESENCOFRADO CARA VISTA EN 
COLUMNAS 

C1 
C2 

C3 
C4 

es 
C6 

cr 
ACERO GRADO 60 EN COLUMNAS 

Armadwa col'umnas 

CONCRETO EN VIGAS PC=210 KG/CM2 
Vigas secundarias 

Pñmera planta 
V-101 

V-102 

V-103 

V-104 

Seaunda planta 
V-201 

V-202 

V-203 

V-204 

Tercera planta 
V-301 

V-302 

V-303 

V-304 

Cuarta planta 
V-401 

V-402 

V-403 

V-404 

Vigas principales 
Primera planta 
V-106 

V-107 

V-108 

V-109 

V-112 

Segunda planta 
V-206 

V-207 

V-208 

V-209 

V-212 

Tercera planta 
V-306 

V-307 

Cuarta planta 
V-406 

V-407 

u .1 CNT.
1 

m3 
5.00 
2.00 
5.00 
2.00 
5.00 
2.00 
9.00 

m2 

5.00 
2.00 
5.00 
2.00 
5.00 
2.00 
9.00 

kg 
1.00 

m3 

1.00 
1.00 
1.00 
1.00 

1.00 
1.00 
1.00 
1.00 

1.00 
1.00 
1.00 
1.00 

1.00 
2.00 
1.00 
1.00 

2.00 
2.00 
1.00 
2.00 
1.00 

2.00 
2.00 
1.00 
2.00 
1.00 

2.00 
5.00 

2.00 
5.00 

MEDIDAS 1 TOTAL 
LARGO 1 ANCHOf ALTO 

PARC. 
XUND 

TOTAL 

135.63 
Area: 0.38 15.60 29.25 29.25 
Area: 0.29 15.60 9.05 9.05 
Area: 0.38 18.65 34.97 34.97 
Area: 0.29 18.65 10.82 10.82 
Area: 0.38 16.35 30.66 30.66 
Are a: 0.29 16.35 9.48 9.48 
Area: 0.15 8.45 11.41 11.41 

1066.52 
Long: 3.50 12.80 224.00 224.00 
Long: 2.80 12.80 71.68 71.68 
Long: 3.50 15.15 265.13 265.13 
Long: 2.80 15.15 84.84 84.84 
Long: 3.50 13.55 237.13 237.13 
Long: 2.80 13.55 75.88 75.88 
Long: 1.70 7.05 107.87 107.87 

41690.69 
41690.69 41690.69 41690.69 

142.55 

36.30 0.25 0.45 4.08 4.08 
36.30 0.25 0.45 4.08 4.08 
41.50 0.25 0.45 4.67 4.67 
41.50 0.25 0.45 4.67 4.67 

36.30 0.25 0.45 4.08 4.08 
36.30 0.25 0.45 4.08 4.08 
41.50 0.25 0.45 4.67 4.67 
41.50 0.25 0.45 4.67 4.67 

36.30 0.25 0.45 4.08 4.08 
36.30 0.25 0.45 4.08 4.08 
36.30 0.25 0.45 4.08 4.08 
36.30 0.25 0.45 4.08 4.08 

36.30 0.25 0.45 4.08 4.08 
36.30 0.25 0.45 8.17 8.17 
36.30 0.25 0.45 4.08 4.08 
36,30 0.25 0.45 4.08 4.08 

17.25 0.25 0.60 5.18 5.18 
19.35 0.25 0.60 5.81 5.81 
19.35 0.25 0.60 2.90 2.90 
17.25 0.25 0.60 5.18 5.18 
4.25 0.25 0.60 0.64 0.64 

17.25 0.25 0.60 5.18 5.18 
19.35 0.25 0.60 5.81 5.81 
19.35 0.25 0.60 2.90 2.90 
17.25 0.25 0.60 5.18 5.18 
4.25 0.25 0.60 0.64 0.64 

15.40 0.25 0.60 4.62 4.62 
15.40 0.25 0.60 11.55 11.55 

14.50 0.25 0.60 4.35 4.35 
14.50 0.25 0.60 10.88 10.88 
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ANEXOD 

TESIS: DESEMPEÑO SISMICO DE EDIFICACIONES CON DISIPADORES DE ENERGIA TIPO AISLADORES DE BASE 
B.ASTOMERICOS APLICADO AL PABELLON DE LA ESCUELA DE AGRONOMIA 

SUBPROY: 

1fruLO: 
fECIIk 

IID!ill 

01 .04 .07 
1------

01 .04 .08 

01 .04.08 

01 ;04 .10 

01 .04.11 

ESTRUCTURA CONVENCIONAL 
ESTRUCTURAS 
EJ4.;lll15 

ESPECIFICACION 

ENCOFRADO Y DESENCOFRADO CARAVISTA EN 
VIGAS 

!--Vigas secundarias 
Primera planta 
V-101 

V-102 

V-103 

V-104 

Segunda planta 
V-21l1 

V-2.02 

V-2.03 

V-2.04 

Tercera planta 
V-301 

V-302 

V-303 

V-304 

Cuarta planta 
V-401 

V-402. 

V-403 

V-404 

Vigas principales 
Primera planta 
V-106 

V-107 

V-108 

V-109 

V-112 

Segunda planta 
V-206 

V-207 

V-208 

V-209 

V-212 

Tercera planta 
V-306 

V-307 

Cuarta planta 
V-406 

V-407 

ACERO GRADO 60 EN VIGAS 
Armadura vigas 

CONCRETO EN LOSAS ALIGERADAS PC=210 
KG/CM2 

Primer piso 
Segundo piso 
Tercer piso 
Cuarto piso techo Inclinado 

ENCOFRADO Y DESENCOFRADO NORMAL EN 
LOSAS ALIGERADAS 

Primer piso 
Segundo piso 
Tercer piso 
Cuarto piso techo inclinado 

ACERO GRADO 60 EN LOSAS ALIGERADAS 
Acero losa 

u 1 
CNT.f 

m2 

1.00 
1.00 
1.00 
1.00 

1.00 
1.00 
1.00 
1.00 

1.00 
1.00 
1.00 
1.00 

1.00 
2.00 
1.00 
1.00 

2.00 
2.00 
1.00 
2.00 
1.00 

2.00 
2.00 
1.00 
2.00 
1.00 

2.00 
5.00 

2.00 
5.00 

ka 
1.00 

m3 

1.00 
1.00 
1.00 
1.00 

m2 

1.00 
1.00 
1.00 
1.00 

lka 
1.00 

MEDIDAS 1 TOTAL 
LARGO f ANCHOl ALTOl 

PARC. 
XUND 

TOTAL 

1234.77 

36.30 Long 0.90 32.67 32.67 
36.30 Long 0.90 32.67 32.67 
41.50 Long 0.90 37.35 37.35 
41.50 Long 0.90 37.35 37.35 

36.30 Long 0.90 32.67 32.67 
36.30 Long 0.90 32.67 32.67 
41.50 Long 0.90 37.35 37.35 
41.50 Long 0.90 37.35 37.35 

36.30 Long 0.90 32.67 32.67 
36.30 Long 0.90 32.67 32.67 
36.30 Long 0.90 32.67 32.67 
36.30 Long 0.90 32.67 32.67 

36.30 Long 0.90 32.67 32.67 
36.30 Long 0.90 65.34 65.34 
36.30 Long 0.90 32.67 32.67 
36.30 Long 0.90 32.67 32.67 

17.25 Long 1.40 48.30 48.30 
19.35 Long 1.40 54.18 54.18 
19.35 Long 1.40 27.09 27.09 
17.25 Long 1.40 48.30 48.30 
4.25 Long 1.40 5.95 5.95 

17.25 Long 1.40 48.30 48.30 
19.35 Long 1.40 54.18 54.18 
19.35 Long 1.40 27.09 27.09 
17.25 Long 1.40 48.30 48.30 
4.25 Long 1.40 5.95 5.95 

15.40 Long 1.40 43.12 43.12 
15.40 Long 1.40 107.80 107.80 

14.50 Long 1.40 40.60 40.60 
14.50 Long 1.40 101.50 101.50 

25357.02 
25357.02 25357.02 25357.02 

236.38 
Area: 713.00 0.09 64.17 64.17 
Area: 713.00 0.09 64.17 64.17 
Area: 587.00 0.09 52.83 52.83 
36.30 16.90 0.09 55.21 55.21 

236.38 
Area: 713.00 0.09 64.17 64.17 
Area: 713.00 0.09 64.17 64.17 
Area: 587.00 0.09 52.83 52.83 
36.30 16.90 0.09 55.21 55.21 

4686.58 
4686.58 4686.58 4686.58 



l. METRADOS PARA COMPARACIÓN DE PRECIOS 549 

PROVECTO: 

SUDPROY: 

TlrulDo 

F<OfA, 

ITEM 

01 .G4 .12 

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 

ESTRUCTURA CONVENCIONAL 

ESTRUCTURAS 
04-2015 

ESPECIFICACION u 1 MEDIDAS 1 PARC. TOTAL 
TOTAL CNT.I_ 

LARGO 1 ANCHO 1 ALTO 1 XUND 

VIGUETA V-103 PRETENSADA m 4439.20 
l'rimemplanta 1.00 8.00 41.50 332.00 332.00 

1.00 24.00 36.30 871.20 87120 
Segunda 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 
Cuarta planta 1.00 28.00 36.30 1016.40 1016.40 



550 ANEXOD 

HOJA DE METRADOS 
PRorn:roo TESIS: DESEMPEÑO SISMICO DE EDIFICACIONES CON DISIPADORES DE ENERGIA TIPO AISLADORES DE BASE 

ELASTOMERICOS APLICADO AL PABELLON DE LA ESCUELA DE AGRONOMIA 

5U9 PRDYo ESTRUCTURA AISLADA 
T!JULD ESTRUCTURAS 
f{(l!k 04-2015 

ITEM ESPECIFICACioN 
1 MEDIDAS 1 TOTAL 

CANT. LARGo ANCHo AiTQl PARC. XUND 
TOTAL 

1~ 

~AL II!Z .01 
102 .01 .01 MPIEZ 1m2 879.00 

\reaau ¡¡¡ca¡ .oc 879.0C 879.00 879.00 
1112 .01 .02 tAZO IY •m2 117!1.UU 

\rea autoca< 1.0C 879.0C 879]jQ 879.00 
1!12 .02 OE TIERRAS 

102 :.01 
TO:AAO:Nn 

1 rnASIVAA MAQUtw;.;,.u !m3 

Z406.ti0 
Volumen a excavar por debajo de la ediflcacion 1.00 Area '1146.00 z.·nr ;mll.l!lf ~Oll.l!lf 

102 .02.02 rAS Y ZANJAS im3 
Zapatas 433.65 
zf 21.UU 3.80 3.80 0.60 181.94 181.94 
22 16.00 2.H5 2.H5 0.60 77.98 77.98 

Muro 1 (Inferior derecho) .UL Area olUo\3 u.oo 41.96 41.96 
Muro: (Inferior i.ZQuie!dol ~oc ~Vea l:itl.l:i( u.oo 41.20 41.20 
Muro3 .oc -Are a -82.3:< 'lf.5ll" 4!f.3!r 4!f.3!r 
Muro4 1 .00 Area 68.63 -o:6!r -41 f!r -4 f!r 

02 .02 .02 
REUENO Y COMP. MANUAL- MAT. DE 

m3 
546.20 

Muros de conlencion 
Muro 1 (Inferior derecho) ~oc Area ::.r f3 3U 132. 132.78 
Muro 2 (Inferior i.ZQuienlo) .00 -Area· -55.80 2.30' 12lf.34 128.34 

~~~! 1 ~:gg z:: ~~:g~ ~:~~ ;~~:: -i~~ 
:02 .02 .03 4M3 REND.=2~1 ~3/DIA D=5

1 

""l 
iDE 

m3 
2752.86 

Excavacion 1.0G 284025 .20 2752.86 2752.86 
Relleno 1.00 546.20 

':!:!m 1SIMPLE 
111!_.113 .01 SOLADO DE 11:12 (e=10 cm.) m2 722.75 

Zapatas 

zf 21lfo· 3.80 3.80 303.24 303.24 
22 16.00 2.85 2.85 -129:96 -129.96 

~~: ~ ~;~;:~r ::~~~~) ~:~g :: ~~:~~ ~~:~~ ~~~~ 
Muro3 TOo Area 82.32 82.32 82.32 
Muro 4 · 1.00 Are a 68.63 68.63 68.63 

lll!_~ ~:~=~ KG/CM2 EN ZAPATAS 102 .04 .01 1m3 259:92 
ZaPatas 

zf 121.00 3.80 3.80 o.¡¡¡¡ 181:94 181:94 
22 1 16.00 2.85 2.85 -()~60 77.98 77.98 

102 .04 .02 ACERO GRADO 60 EN ZAPATAS 1 kg 113189.211 
Acero en zapatas I.OU IVerAnn ~Datas 13189.20 13189.2C 13189.2U 

102 .04 .03 1 FC=210 KG/CM2 EN 1m3 69.26 
Pedestales de concre\o 137.00 1.30 1.20 1.20 69.26 69:26 

¡o2 .04.04 ·.~ .. '""""v'~'" lm2 230.88 
Pedestales de ooncre\o 37.00 4.00 1.20 1.30 230.88 230.88 

!02 .04 .os ACERO GRADO 60 EN 1 kg 115715.71 
1.00 !Ver Ann pedestal 115715:71 115715:71 115715:71 

¡02 .04~06 ;;;;;;;-, .1 FC=210 KG/CM2 EN DADOS DE 
1m3 23.02 

Dado con columnas lea 15.00 Area: 1.02 0.6( 9.15 9.15 
Dado con columnas ele 6.00' Area: .19 0.60 4.29 4.29 
Dado con 13.00 Area: 1.02 0.60 7.lllf 7:96 
Dado sin columnas 3.00 Area: 0.90 0.60 1.62 1:62 
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HOJA DE METRADOS 

PROYECIU: TESIS: DESEMPEÑO SISMICO DE EDIFICACIONES CON DISIPADORES DE ENERGIA TIPO AISLADORES DE BASE 
ELASTOMERICOS APLICADO AL PABELLON DE LA ESCUELA DE AGRONOMIA 

SUB PROY: ESTRUCTURA AISLADA 
TiruLO ESTRUCTURAS 
FEOtA: 04-2015 

!TEM ESPECIFICACION u CANT. f_ MEDIDAS J PARC. 
TOTAL 

TOTAL . 1 LARGO 1 ANCHO 1 ALTO 1 XUNO 

02 ..114 .07 
ENCOFRADO Y DESENCOFRADO EN DADOS 

m2 DE APOYO 143.19 
Dados de apoyo de conereto 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 kg 3311.06 

Dados de apoyo de concreto 1.00 Ver Arm pedestal 3311.06 3311.06 3311.06 

02 .04.09 
CONCRETO FC--210 KG/CM2 EN MURO DE 

m3 CONTENCION 162.50 
Muros de contencion 

Pantalla 1 (lnlerlor deredlo) 1.00 34.00 0.20 2.30 15.64 15.64 
Pantalla 2 (Infartar izquierdo) 1.00 31.10 0.20 2.30 14.31 14.31 
Panta\Ja 3 (superior derecho} 1.00 37.15 0.20 2.30 17.09 17.09 
Pantalla 4 (superior izquierdo) 1.00 30.70 020 2.30 14.12 14.12 
Cimiento 1 (Inferior derecho) 1.00 Are a 69.93 0.35 24.48 24.48 
Cimiento 2 (Inferior izquierdo) 1.00 Area 68.67 0.35 24.03 24.03 
Cimiento 3 (superior derecho) 1.00 Area 82.32 0.35 28.81 28.81 
Cimiento 4 (superior izquierdo) 1.00 Area 68.63 0.35 24.02 24.02 

02 .04 .10 
ENCOFRADO Y DESENCOFRADO EN MUROS 

m2 DE CONTENCION 611.57 
Muros de contencion 

PantaUa 1 (Inferior derecho) 2.00 34.00 2.30 156.40 156.40 
Pantalla 2 (Inferior izquierdo) 2.00 31.10 2.30 143.06 143.06 
Pantalla 3 (superior derecho) 2.00 37.15 2.30 170.89 170.89 --
Pantalla 4 (superior izquierdo) 2.00 30.70 2.30 141.22 141.22 

02 .04 .11 ACERO GRADO 60 EN 111URO DE CONTENCION kg 13087.74 
Acero en muros de contencion 1.00 Ver Arm Muros 13087.74 13087.74 13087.74 

02 .04 .12 CONCRETO PC=210 KGICM2.. PARA COLUMNA m3 135.63 
Cl 5.00 Area: 0.38 15.60 29.25 29.25 
C2 2.00 Area: 0.29 15.60 9.05 9.05 
C3 5.00 Area: 0.38 18.65 34.97 34.97 
C4 2.00 Area: 029 18.65 10.82 10.82 
C5 5.00 Area: 0.38 16.35 30.66 30.66 
C6 2.00 Area: 0.29 16.35 9.48 9.48 
C7 9.00 Area: 0.15 8.45 11.41 11.41 

02 .04 .13 
ENCOFRADO Y DESENCOFRADO CARAVISTA 

m2 EN COLUMNAS 1066.52 
C1 5.00 Long: 3.50 12.80 224.00 224.00 
C2 2.00 Long: 2.80 12.80 71.68 71.68 
C3 5.00 Long: 3.50 15.15 265.13 265.13 
C4 2.00 Long: 2.80 15.15 84.84 84.84 
C5 5.00 ~= 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 
Armadura co!unmas 1.00 29900.95 29900.95 29900.95 

02 .04 .15 CONCRETO EN VIGAS PC=210 KG/CM2 m3 176.20 
Vigas secundarias 

Primera planta 
V-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 
V-112 1.00 32.50 0.25 0.40 3.25 3.25 
Segunda planta 
V-209.V-210 2.00 36.30 0.25 0.40 7.26 7.26 
V·211. V-212 2.00 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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t[)J;r;!'E\11~\l!AIU~tQ. 

Y!iril!;llfl 

HOJA DE METRADOS 

PROlECW: TESIS: DESEMPEÑO SISMICO DE EDIFICACIONES CON DISIPADORES DE ENERGIA TIPO AISLADORES DE BASE 
ELASTOMERICOS APLICADO AL PABELLON DE LA ESCUELA DE AGRONOMIA 

SUSPROY: ESTRUCTURA AISLADA 

liiuw ESTRUCTURAS 
fECI!k 114-2015 

ITEM ESPECIFICACION u 
l MEDIDAS J PARC. 

TOTAL 
TOTAL 

CANT' 1_ LARGO _1 ANCHO J ALTO L XUND 

Cuarta planta 
V-409,V-410,V-411, V-412 4.00 36.30 0.25 0.40 14.52 14.52 
Quinta planta 
V-509, V-510.V-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-106 5.00 17.10 0.25 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 4.00 17.25 0.25 0.60 10.35 10.35 
V-202,V-203,V-204 3.00 19.25 0.25 0.60 8.66 8.66 
V-208 1.00 4.25 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 

··-Too -19.25- """""(f."25 -o:so 8.66 8.66 
V-308 1.00 4.25 0.25 0.60 0.64 0.64 
Cuarta planta 
V-401.V-403,V-405. V-407 4.00 15.40 0.25 0.60 9.24 9.24 
V-402,V-404,V-406 3.00 15.40 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 7.43 7.43 

02 .04 .16 
ENCOFRADO Y DESENCOFRADO CARA VISTA 

m2 
ENVIGAS 1563.05 

Vigas secundarias 
Primera planta 
V-109 1.00 28.70 Long 0.90 25.83 25.83 
V-113 1.00 32.50 Long 0.90 29.25 29.25 
V-110,V-111 2.00 28.70 Long 0.90 51.66 51.66 
V-112 1.00 32.50 Long 0.90 29.25 29.25 
Se¡¡unda planta 
V-209,V-210 2.00 36.30 Long 0.90 65.34 65.34 
V-2.11,V-2.12. 2.00 41.50 Long 0.90 74.70 74.70 
Tercera planta 
V-309,V-310 2.00 36.30 Long 0.90 65.34 65.34 
V-311, V-312 2.00 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 jllanta 
V-509, V-510,V-511,V-512,V-513 5.00 36.30 Long 0.90 163.35 163.35 

Vigas principales 
Primera planta 
V-101,V-107 2.00 17.10 Long 1.40 47.88 47.88 
V-102,V-103,V-104,V·105,V-100 5.00 17.10 Long 1.40 119.70 119.70 
V-108 1.00 4.25 Long 1.40 5.95 5.95 
Segunda planta 
V-201,V-205,V-200,V-207 4.00 17.25 Long 1.40 96.60 96.60 
V-202,V-203.V-204 3.00 19.25 Long 1.40 80.65 80.85 
V-208 1.00 4.25 Long 1.40 5.95 5.95 
Tercera planta 
V-301,V-305,V-300,V-307 4.00 17.25 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 15.40 Long 1.40 86.24 86.24 
V-402,V-404,V-406 3.00 15.40 Long 1.40 64.68 64.68 
Quinta planta 
V-501,V-503,V-505, V-507 4.00 16.50 Long 1.40 92.40 92.40 
V-502,V-504,V-506 3.00 16.50 Long 1.40 69.30 69.30 

02 .04 .17 ACERO GRADO 60 EN VIGAS kg 28754.24 
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HOJA DE METRADOS 
PROYECJD• TESIS: DESEMPEÑO SISMICO DE EDIFICACIONES CON DISIPADORES DE ENERGJA TIPO AISLADORES DE BASE 

ELASTOMERICOS APLICADO AL PABELLON DE LA ESCUELA DE AGRONOMIA 

SUBPROY• ESTRUCTURA AISLADA 
Thuw ESTRUCTURAS 
FECHk 04-2015 

u CANT.r 
MEDIDAS 1 TOTAL 

ITEM ESPECIFICACION 
ANCHO 1 ALTO 1 PARC. XUND 

TOTAL 
LARGO 

Armadura vigas 1.00 2875424 2875424 28754.24 

02 .04 .18 
CONCRETO EN LOSAS ALIGERADAS F'C=210 

m3 
KGICM2 300.55 

Primera losa 1.00 Area: 713.00 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 Are a: 587.00 0.09 52.83 52.83 
Quinta losa uncluve techo incnnado 1.00 36.30 16.90 0.09 55.21 55.21 

02 .04 .19 
ENCoFRADO Y DESENCOFRADO NORMAL 

m2 
EN LOSAS ALIGERADAS 300.55 

Primera losa 1.00 Area: 713.00 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 
Quinla losa uncluve techo inclinado 1.00 36.30 16.90 0.09 55.21 55.21 

02 .04.20 ACERO GRADO 60 EN LOSAS ALIGERADAS kg 5855.63 
Acero losa 1.00 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 losa 1.00 28.00 36.30 1016.40 1016.40 

02 .os 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 AISLADOR nPO HDR De=65 cm Und 25.00 

1.00 25.00 25.00 25.00 
02 .06 .02 AISLADOR nPO LRB De-""70 cm Da--9.15 cm Und 12.00 

1.00 12.00 12.00 12.00 
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Anexo E 

l. Planos 

1.1. Planos de la Estructura Convencional Existente 

1.2. Planos de la Estructura Aislada 
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