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RESUMEN
El presente trabajo de investigacion trata de dar una alternativa de solucion a una de las
muchas fallas existentes, pero quiza la mas peligrosa, la falla por irregularidad de piso
blando en edificaciones, mediante el uso de unos dispositivos denominados aisladores de
tipo elastoméricos; aprovechando sus propiedades, es decir su elevada rigidez ante cargas
verticales y flexibilidad frente a solicitaciones laterales, para asi mejorar de una manera
optima la respuesta de los edificios y por ende reducir o eliminar dicha falla.
Para iniciar este estudio; se toma como muestra una edificacion destinada a viviendas
multifamiliares, cuya caracteristica principal es que la altura de su primer nivel es mayor
comparada con los demas niveles, asi mismo presenta escasez de muros, ya que este nivel
es destinado para estacionamientos, la cual es modelada y analizada (analisis dinamico
lineal tiempo-historia) con la ayuda del programa ETABS v.9.7.0. Luego, con los
resultados obtenidos en el programa, se ha realizado la evaluacion de “irregularidad por
piso blando”, basandonos tanto de nuestra norma NTE-E.030, 2003 como de otras
normas: NCh 433 1996 Modificada en 2009, NCh2745 2003, COVENIN1756-1:2001,
ASCE 7-10, etc. 7
Los principales parametros que se tienen en cuenta para este caso de irregularidad, fueron
los desplazamientos y derivas, ya que estos reflejan claramente si existe o no una falla
por piso blando.
Una vez realizada la evaluacion de irregularidad por piso blando, se ha modelado
nuevafnente dicha edificacion pero con la solucion propuesta; aisladores elastoméricos
ubicados en un primer modelo en la base de la edificacion y, en un segundo modelo
ubicados encima de las columnas del primer piso, donde ocurre la falla; para asi poder
realizar la comparacion de los resultados obtenidos y verificar la hipdtesis planteada.
En cuanto al analisis y el disefio de los aisladores elastoméricos, nos hemos basado en la
norma ASCE7-10, capitulo 17. Pero, como un aporte a la investigacion, también se ha
realizado el disefio de dichos aisladores utilizando la norma chilena, ya que en este pais

en los ultimos afios se ha desarrollado esta tecnologia obteniendo buenos resultados.

Palabras Clave: Piso Blando, Aislaci(')h Sismica, Aislador tipo HDR, Rigidez, Deriva.
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ABSTRACT
This work of investigation tries to give an alternative solution to one of the many existing

faults, but perhaps the most dangerous, failure by irregular soft floor in buildings, using
devices called elastomeric 1solators; taking advantage of its properties, high stiffness to
vertical loads and flexibility to lateral stresses, in order to optimally improve the response
of buildings and therefore reduce or eliminate such failure.

To start this study; is sampled a building destined to multifamily housing, whose main
characteristic is that the first level is higher compared to the other levels, also presents
shortage of walls, as this level is destined for parking, which is modeled and analyzed
(dynamic linear time-history analysis) using v.9.7.0 of ETABS program. Then with the
results of the program, has made the evaluation of "irregularity soft storey", based both
our standard NTE-E.030, 2003 and other standards: NCh 433 1996, modified in 2009,
NCh2745 2003 COVENIN1756-1: 2001, ASCE 7-10, etc.

The main parameters are taken into account in this case of irregularity, were the
displacements and drifts, as these clearly show whether there is a failure for soft floor.
Once the assessment irregularity on soft floor, is modeled again this building but the
proposed solution; elastomeric isolators located in a first model at the base of the building
and in a second model located above the columns of the first floor where the failure
occurs; so as to allow comparison of results and verify hypothesis.

For the analysis and design of elastomeric isolators, we have based on the standard
ASCE7-10 Chapter 17. But, as a contribution to research, has also been made the design
of such insulators using the Chilean standard because in this country in recent years has

developed this technology with good results.

Key words: Soft Story, Seismic Isolation, Isolator type HDR, Stiftness, Drift.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

En los Gltimos afios se han venido suscitando eventos sismicos, los cuales han

generado un dafio devastador, evidencia de ello son las pérdidas humanas y
materiales. Asi mismo, si bien es cierto que la mayoria de las construcciones en
el Pert se lo realiza de manera informal ya sea por los escasos recursos
economicos de la poblacion o la falta de interés de las autoridades, se da el caso
que algunas edificaciones construidas con asesoramiento técnico, tales como
condominios, edificaciones de varios niveles destinadas a departamentos,
oficinas, etc., disefiadas segun el reglamen_to, fallan; esto es debido a que muchas
veces no se toma en cuenta la forma de la edificacion, el tamafio, naturaleza,
interaccion tabique-portico, localizacion de elementos resistentes y elementos no
estructurales como las divisiones interiores.

Se ha demostrado a través de los afios y con los eventos sismicos ocurridos, que
varios de los detalles arquitectonicos, unidos a la técnica constructiva han sido
causantes de dafios en las edificaciones, asi por ejemplo la falla por columna corta,
torsion, falla por piso blando, etc.

El ingeniero civil siempre ha estado en la constante busqueda de encontrar
soluciones o6ptimas a muchos de los problemas estructurales que se presentan
después de ocurrido un sismo, con la finalidad de proteger tanto los elementos
estructurales como no estructurales. Es por ello que, en los altimos afios se viene
utilizando una nueva tecnologia, que mejora el comportamiento de la estructura,
disminuyendo muchos de los problemas estructurales y posibles dafios que
generan los sismos; denominada Aislacion Sismica.

Esta tecnologia de Aislacion Sismica esta siendo utilizada por diversos paises tal
como: Estados Unidos, Japon, Chile, etc.; corroborando su eficiente.

Por lo tanto si nosotros combinamos la aislacion sismica con un buen disefio
antisismico podremos evitar diversas fallas estructurales e irreparables; es por ello
que la presente investigacion utiliza la aislacion sismica para dar solucion a uno

de los problemas estructurales conocido como piso blando.
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1.1. EL CONTEXTO Y EL PROBLEMA

1.1.1. PREGUNTA PRINCIPAL
,Son los aisladores elastoméricos una alternativa de solucion para evitar la falla

en edificaciones con irregularidad por piso blando?

1.1.2. FORMULACION DE LA HIPOTESIS

1.1.2.1.Hipotesis

El uso de aisladores elastoméricos situados en entrepiso o en la base de
edificaciones que presentan irregularidad por piso blando, aumentan los periodos,
reducen los desplazamientos relativos, por ende las derivas en un porcentaje
significativo, en consecuencia reduce la posibilidad de dicha falla. La hipdtesis,

ya descrita, se puede representar mediante la Figura 1.1 y la ecuacién (1.1).
La Ecuacién (1.1) representa la hipétesis planteada Ho, -Z;—‘ representa la deriva de

. . : A : . e
la edificacién convencional, =2 representa la deriva de la edificacion aislada en

e A : ) s )
su base y por altimo —El representa la deriva de la edificacion aislada en entrepiso,

es decir encima de las columnas del primer piso donde existe la irregularidad por

piso blando. |

STTT7777 777777777 W I ST7777 7777777777

Figura 1. 1: Esquematizacioén de Ia hipétesis planteada

Hy: 52> 28 > 08 (1.1)
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1.1.2.2.Variables
De acuerdo a la presente investigacion, estamos hablando de vanables cualitativas
dicotomicas. Como haremos tres modelamientos, es decir el edificio sin aisladores
sismicos (V1), el edificio con aisladores sismicos en la base (V2) y por ultimo el
edificio con aisladores sismicos en entrepiso (V3), tendremos dos esquemas que
relacionan las variables independientes anteriormente descritas con las
dependientes que son: los desplazamientos y las deformaciones, es decir su

respuesta sismica (RS) de la edificacion, tal como mostramos a continuacion:

77 77 777777 a4

.

Figura 1. 2: Esquematizacion de las variables utilizadas

12. JUSTIFICACION
Debido a que, en los ultimos afios en la ciudad de Cajamarca se ha observado el
crecimiento poblacional, por ende el crecimiento de edificaciones destinadas tanto
para uso habitacionales como para oficinas, siendo la mayoria de estas
construcciones basadas en un sistema estructural aporticado, que por su
concepcidn estructural, es decir presentar escasa densidad de muros en su primer
nivel, destinado generalmente a estacionamientos, o presentar este nivel mayor
altura comparada con los demas niveles, genera la irregularidad por piso blando
(resaltando que es considerada como la falla mas perjudicial ya que implica una
gran concentracién de fuerzas internas y deformaciones, por tanto dafio
concentrado que puede terminar en un colapso ya sea parcial o total (8)), que ante
un sismo severo ¢ incluso moderado no soportarian; se tiene la necesidad de
plantear soluciones que mejoren el comportamiento de estas edificaciones ante un

sismo. Es por ello, que en la presente investigacion se plantea el utilizar los
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aisladores sismicos como una posible solucién para evitar la falla por piso blando,
va que los antecedentes de su uso de estos dispositivos han sido positivos, debido
a que genera una disminucién de la energia de entrada del sismo a la estructura,
con lo cual se debe disminuir asi también, notablemente los momentos en cabeza
y pie de columna en la base de la estructura; es decir, permitira mejorar la
construccion de edificios destinados a departamentos o viviendas, no cambiando
su disefio inicial sino brindando una solucién que genere mayor seguridad y se
continile aprovechando espacios (destinados a estacionamientos, negocios, etc.).

Asi mismo, esta investigacion se realiza para tener en cuenta, en adelante, al
momento de disefiar las edificaciones, la irregularidad por piso blando, pues no
debemos olvidar que nos ubicamos en una zona considerada de alta sismicidad y
no debemos esperar que ocurran desgracias, como lo sucedido en la ciudad de
Pisco e Ica, que debido al sismo del 15 de agosto del 2007, muchas edificaciones
colapsaron principalmente porque no se tomd en cuenta la irregularidad de piso

blando, observandose esto claramente en las siguientes figuras:

Figura 1. 3: Colapse del Hotel Embassy por falla por piso blando (Pisco)
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Figura 1. 4: Colapso de unza Edificacion en Pisco por preblema de pise blando

IMPORTANCIA DE LA INVESTIGACION
La importancia de esta investigacion radicara en el planteamiento de soluciones
nuevas para problemas estructurales, como irregularidad de piso blando, que

puedan incentivar a una mayor investigacion.

ALCANCES DE LA INVESTIGACION

En la presente investigacion se planteara una solucion ante la irregularidad por
piso blando, utilizando como muestra una edificacion, con la caracteristica
peculiar de presentar escasez de muros en su primer nivel y con una altura mayor
comparada con los demas mniveles, como en la mayoria de viviendas
multifamiliares. Para tal fin, se realiza primero una recopilacion de datos del
edificio en estudio, tal como planos, inspeccion de los elementos estructurales
(porticos y su coincidencia con los planos), resistencia del concreto, slo en base
a la informacion dada en planos, etc., ya que por falta de permisos no se podra
realizar ensayos para medir la resistencia del concreto in situ. Segundo,
utilizaremos una adecuada metodologia para la evaluacion de irregularidad por
piso blando, basandonos en la norma ASCE 7-10 (12), nuestra norma E.030 (9),
y otras normas explicadas en la presente investigacion.

Luego se plantean dos alternativas para colocar los aisladores, la primera es ubicar
estos dispositivos en la base de la edificacion y la segunda es ubicarlos encima de

las columnas del primer piso, para asi saber la manera que influyen estos
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dispositivos en la irregularidad por piso blando, en diferentes ubicaciones. Todo
el analisis se realizard ayuddndonos del programa computacional ETABS v.9.7.0.
No se podra realizar en la presente investigacion, un estudio por desempefio,
explicado en la seccion 3.3 pag. 81, debido a que, seria otro tema de investigacion;
tampoco se realizard un estudio real para la evaluacion estructural de irregularidad
por piso blando, debido a falta de permisos ya mencionado.

Pretendiendo de esta manera sea beneficiosa la presente tesis para la investigacion
en ingenieria, ya que dard algunas pautas para poder disefiar y analizar de una
manera mas rigurosa las edificaciones y asi se tome en cuenta las irregularidades,
como la de piso blando, a la vez plantear mejores soluciones a las edificaciones

ya construidas o que estan en proyecto.
1.5. OBJETIVOS

1.5.1. Objetivo General

+» Realizar el analisis dinamico de una Edificacion con presencia de falla por

piso blando, usando aisladores elastoméricos para mitigar dicha falla.

1.5.2. Objetivos Especificos

¢ Realizar la calificacidn y el analisis de la irregularidad por piso blando a una
edificacién existente.

% Realizar el analisis dindmico de la estructura con irregularidad de piso blando
sin aisladores elastoméricos.

* Realizar el analisis dindmico de la estructura con irregularidad de piso blando,
utilizando aisladores elastoméricos, ubicados en un primer modelo en la base
de 1a edificacion en estudio, y en un segundo modelo, ubicados por encima
del primer piso (entrepiso) de dicha edificacion.

%+ Evaluar las ventajas estructurales que genera el uso de los aisladores
elastoméricos en las edificaciones.

«» Realizar el disefio del Sistema de Aislacion considerado; es decir disefiar los

Aisladores Elastoméricos, podios y vigas de conexion.
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1.6.

DESCRIPCION DE LOS CONTENIDOS DE LOS CAPITULOS

El Capitulo I denominado Introduccion, hace referencia al problema y su
contexto, realizando la pregunta principal y la hipétesis. Asi mismo, se realiza la
justificacion de la investigacion, los alcances y objetivos.

El Capitulo II: Marco Teorico se divide en seis partes; la primera hace referencia
a los antecedentes tedricos que se han realizado sobre el tema en cuestion a lo
largo de los afios a nivel internacional, nacional y local; la segunda parte consta
de las bases teoricas, es decir todos aquellos conceptos que utilizaremos para el
desarrollo de la presente investigacién como por ejemplo, irregularidad de piso
blando, aislacion sismica y las ecuaciones del movimiento que rigen este sistema,
considerando en una tercera parte las ecuaciones de movimiento para estructuras
con aisladores en pisos intermedios ya que es un tema nuevo de interés. En la
cuarta parte, plantearemos nuestra propuesta, para mitigar la irregularidad de piso
blando, mediante la utilizacién de aisladores elastoméricos. En la quinta parte se
da algunas pautas para la evaluacion estructural de edificaciones con irregularidad
por piso blando. Y, por tltimo en la parte seis se definen los términos basicos
utilizados en la presente investigacion.

El Capitulo III: Requerimientos Minimos de Disefio de los Sistemas Aislados y
sus Dispositivos. Se realiza una explicacion de la norma ASCE 7-10, utilizada
para disefiar los aisladores sismicos. Asi, también se da algunas recomendaciones
para su uso. Por ultimo, se plantea un esquema, el cual describe paso a paso el
procedimiento a seguir en la presente investigacion.

El Capitulo IV: Analisis Dinamico de la Edificacion. Analisis y Comparacion de
los Resultados. Como su mismo nombre lo explica, se realizara un analisis
dinamico lineal (analisis tiempo-historia) de una edificacion que presenta la
irregularidad de piso blando, para luego realizar el andlisis de las propuestas
planteadas en el capitulo II, para la solucion de dicha irregularidad, es decir
utilizando aisladores sismicos. Finalmente, mediante tablas y graficos se hace un
analisis y discusion de los resultados obtenidos.

El Capitulo V: Conclusiones y Recomendaciones. Para cada objetivo planteado
se establece las conclusiones mas pertinentes. Asi mismo, para poder ampliar los

conocimientos sobre este tema se realiza algunas recomendaciones.
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2.1.

2.1.1.

CAPITULO II: MARCO TEORICO

ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

Internacionales

El piso blando o flexible es muy utilizado por los arquitectos debido a la necesidad
de espacios amplios, atin mas el gran arquitecto Le Corbusier en 1926 lo
estableci6 como uno de los cinco puntos fundamentales de su arquitectura,
denominado pilotis (para Le Corbusier la planta baja de la vivienda al igual que
la calle pertenecia al automoévil). Pero después de haber pasado sismos severos,
este sistema de piso blando, fue identificado como un problema estructural; por
ejemplo, Freeman (1932) publico en su libro titulado Earthquake Damage and
Earthquake Insurance (1), un capitulo llamado lecciones estructurales de otros
sismos americanos, relata los dafios a un edificio con piso blando en planta baja
durante el terremoto de 1925 en Santa Barbara, California. El relato se resume asi:
“Hotel Carrillo. Este fue de particular interés debido a la altura de las columnas
en el primer piso, las cuales sirvieron como soporte semi- flexible y fueron
dobladas por la resistencia a la inercia de la superestructura, la que sufrié
relativamente poco dafio, mientras las paredes y pisos de la porcion baja fueron
severamente destruidos,...” (1). Aqui nos explica una de las causas mas
importantes por las que se da este problema de piso blando, las altas columnas que
generalmente se presentan en el primer nivel (irregularidad en altura), generando
dafios importantes.

Como dato curioso, A.K. Chopra, D.P. Clough y R'W. Clough en 1972,
publicaron en la revista Earthquake Engineering and Structural Dynamics el
articulo titulado Earthquake resistance of buildings with a “soft” first Storey (2)
cuyo objetivo principal fue el de determinar el efecto de la reduccion en la
resistencia de fluencia del primer nivel sobre las deformaciones y fuerzas
desarrolladas en los pisos superiores; siendo el factor mas significante la
excedencia, 0 no, de la deformacion relativa de fluencia. Pero la peculiaridad de

esta publicacion radica en el enfoque positivo que se le da al problema de piso
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blando, ya que se presenté como alternativa para disminuir las aceleraciones de
los pisos superiores, lo que hoy en dia cumplen esa funcién los aisladores.

Pero hay que tomar en cuenta que los dispositivos conocidos hoy en dia como
aisladores estan sometidos a una serie de pruebas que no les permiten deformarse
de manera excesiva ni generar pandeo, como lo que si se generaria al utilizar
columnas demasiado esbeltas o escasez de muros en la primera planta, es decir
irregularidad de piso blando.

Dada la importancia de este problema estructural, piso blando, se vienen
realizando muchas investigaciones sobre cdmo se puede solucionar, destacando
por ejemplo la propuesta de Chen y Constantinou (1988), los cuales establecieron
un concepto modificado de piso blando en el primer nivel. Su disposicion fue
incluir dispositivos deslizantes de teflon colocados en la parte superior de algunas
columnas del primer piso. Estas columnas estan unidas entre si con vigas de atado
y estan disefiados para llevar a una parte importante de la carga vertical mientras
que las cargas laterales son soportadas por los dispositivos deslizantes (3). Otra
variacion del concepto de piso blando en primer nivel es propuesto por
Todorovska (1999) usando aisladores de caucho inclinados o columnas inclinadas
en piso blando del primer nivel (4). El sistema se comporta como un péndulo
fisico, pivotando alrededor del centro de masa y es mas estable que un sistema
estandar. Otra ventaja de la inclinacidon es que las fuerzas de inercia alrededor del
punto pivote cancelan en cierta medida las fuerzas de inercia debido a la traslaciéon
de la base. En consecuencia se puede obtener deformaciones relativas mas
pequefias de la edificacion y fuerzas inerciales mas pequefias.

Otros estudios realizados sobre el problema de piso blando y con propuestas para
su solucidn, similares a las planteadas en la presente tesis, fueron: El trabajo
realizado por Pinarbasi, Konstantinidis y Kelly (2007), los cuales presentaron una
investigacion denominada “Seismic Isolation for Soft -Story Buildings” (5), en la
cual proponen utilizar aisladores de niicleo de plomo en la base de la edificacién
para solucionar asi el problema de piso blando y; el trabajo de Mo y Chang (1997)
(6), en cuya investigacion también proponen el uso de los aisladores como
alternativa de solucion para edificios con fallas por piso blando, pero ubicando a

estos dispositivos encima de un muro de corte, del primer piso de una edificacion.
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2.1.2.

En base a estas y muchas otras investigaciones, es que ¢l Dr. Roberto Aguiar
Falconi, ha desarrollado una idea que relaciona a los aisladores elastoméricos con
las fallas por piso blando, colocando estos dispositivos en pisos intermedios con
la finalidad de absolver dicha falla.

Ahora bien todas las ideas e investigaciones realizadas fueron desarrolladas sélo

tedricamente.

Antecedentes Nacionales

En el Pert, nuestra norma NTE-E.030, 2003 conceptualiza a la irregularidad por
piso blando, sin embargo no se ha tomado la importancia debida sino hasta
después del sismo ocurrido el 15 de agosto del 2007 en Piso ¢ Ica. Constancia de
ello es una tesis realizada por Carrillo Trujillo, 2008 denominada Comparacion de
la Respuesta Sismica incorporando y desacoplando la mamposteria y técnicas de
reforzamiento (7), cuyo objetivo principal de dicha investigacién fue conocer la
influencia del uso o no de mamposteria para contribuir al dafio estructural ante un
sismo, utilizando como modelo el sismo ocurrido en Pisco ¢ Ica, evaluando asi los
dafios y posibles causas. Asi mismo en el capitulo IV, de la tesis antes descrita,
relata los principales problemas debido a la interaccién tabique-portico
(mamposteria trabaja como elemento estructural generando mayor rigidez en
pisos superiores) ante solicitaciones sismicas, destacando como uno de los mas
importantes la falla por piso blando, indicando de esta manera soluciones a través
de reforzamientos en la mamposteria.

En otra tesis, desarrollada por Schenone Cano y Urteaga Magan (2011)
denominada: Evaluacion del criterio de calificacion de irregularidad por piso
blando segun la norma E.030 y propuesta de modificacion (8), nos presenta los
diferentes conceptos que se dan sobre irregularidad por piso blando de acuerdo a
las normas de Chile, Venezuela, México, EE.UU y Ecuador. Realizando un
andlisis profundo de nuestra norma y planteando propuestas para la mejor
calificacion de irregularidad por rigidez-piso blando.

Cabe resaltar que el Ing. Angel San Bartolomé en su blog de investigaciones de
concreto armado habla sobre este problema de piso blando, indicando las causas

principales y algunas posibles soluciones.
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Sin embargo, las investigaciones hechas a este problema de irregularidad por piso
blando es muy escasa en nuestro pais y las propuestas de solucion, en la mayoria
de los casos como San Bartolomé lo indica es la colocacion de mamposteria, no
importando la pérdida de espacios o de por si evitar la falla desde la concepcion
del edificio.

En cuanto al uso de aisladores sismicos en el Pert para solucionar estas fallas no
se ha tomado en cuenta, ya que tan so6lo hace un par de afios atrds se viene
conociendo sobre esta tecnologia, pero que ya ha sido utilizada en edificios tales
como el Atlantik Ocean Tower, realizado por el grupo inmobiliario Labok o el
edificio corporativo de GYM, ubicados los aisladores en ambos casos a nivel

subterraneo.

2.1.3. Antecedentes Locales
En Cajamarca no se ha presentado ningtin registro de investigaciones hechas sobre
el tema de falla por piso blando y su solucidn, es por ello que podemos encontrar
edificaciones ya construidas que presentarian este problema ante un evento
sismico. Pero cémo identificamos esto, observando la caracteristica peculiar de:
escasa densidad de muros en el primer nivel de las edificaciones o la altura de este

nivel es mayor que las demads, ya que son destinadas para estacionamientos.

Fotografia 2. 1: Edificios en Cajamarca cuyo primer nivel no tiene continuidad de
muros

Bach. Yazmin Isabel Romero Urrunaga



UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA
FACULTAD DE INGENIERIA- E.A.P.I.C

“ANALISIS DINAMICO DE AISLADORES DE BASE ELASTOMERICOS COMO ALTERNATIVA DE SOLUCION

PARA EDIFICACIONES CON FALLAS POR PISO BLANDO”

2.2

BASES TEORICAS

2.2.1. PISO BLANDO

2.2.1.1.

2.2.1.2.

Descripcion del Problema

San Bartolomé explica que, el problema de “Piso Blando” surge en aquellos
edificios aporticados (compuestos predominantemente en su estructura por
vigas y columnas), donde el piso en mencion presenta alta flexibilidad por la
escasa densidad de muros que impide controlar los desplazamientos laterales
impuestos por los terremotos, en tanto que los pisos adyacentes son
relativamente mas rigidos por contener una mayor cantidad de muros (15).
Por ejemplo aqui podemos citar aquellos edificios que presentan en su primer
piso cocheras, tiendas o restaurantes (fotografia 2.1), donde por el uso que se
le da, tienen pocos muros, mientras que los pisos superiores, generalmente
destinados a vivienda, contienen muchos tabiques de albafiileria que los

rigidizan lateralmente.

Concepto segun la norma NTE-E.030,2003

Segun el Reglamento Nacional de Edificaciones, norma E.030 considera piso
blando cuando en cada direccion la suma de las areas de las secciones
transversales de los elementos verticales resistentes al corte en un entrepiso,
columnas y muros, es menor que 85% de la correspondiente suma para el
entrepiso superior, o es menor que el 90% del promedio para los tres pisos
superiores, no es aplicable en sotanos. Para pisos de altura diferente se
multiplica los valores anteriores por (h/hg) donde hq es la altura diferente de

entrepiso y h es la altura tipica de piso. (9)

Bach. Yazmin Isabel Romero Urrunaga



UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA
FACULTAD DE INGENIERIA- EA.P.1.C
“ANALISIS DINAMICO DE AISLADORES DE BASE ELASTOMERICOS COMO ALTERNATIVA DE SOLUCION

PARA £DIFICACIONES CON FALLAS POR PISO BLANDO”
e

Interpretaciéon matematica de la norma

d K, < 0.85K,

K, <0.90 (K, + K, +K;)/3

Para pisos con diferente altura

b
Siendo “a” diferente altura, entonces:
h
2 K, X — < 0.85 K,
hq
] 1 a

h
Kg X 7= < 0.90 (Kp + Kc + Ky)/3
d

Figura 2, 1: Esquema representativo

para la interpretacién de 1a norma

Donde:

K,= Suma de las areas de las secciones transversales de los elementos verticales

resistentes al corte en el piso a.

K,= Suma de las areas de las secciones transversales de los elementos verticales

resistentes al corte en el piso b.

K.= Suma de las areas de las secciones transversales de los elementos verticales

resistentes al corte en el piso c.

K.= Suma de las areas de las secciones transversales de los elementos verticales

resistentes al corte en el piso d.
h= altura tipica de piso

hg= altura diferente de piso

Bach. Yazmin Isabel Romero Urrunaga



UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA
FACULTAD DE INGENIERIA- E.A.P.1.C
“ANALISIS DINAMICO DE AISLADORES DE BASE ELASTOMERICOS COMO ALTERNATIVA DE SOLUCION

PARA EDIFICACIONES CON FALLAS POR PISO BLANDO”
]

2.2.13. Normas de otros paises con respecto a Irregularidad de Rigidez-Piso
Blando
Cuadre 2. 1: Normas que explican la irregularidad de Rigidez- Piso Blando
Norma Aspectos de Método y/o Sancién Observacién
Irregularidad de Rigidez
Se debe verificar que los | Si existen dudas sobre la | No define el término
diafragmas  tienen la | rigidez del diafragma, se | piso blando en la
NORMA rigidez y la resistencia | debe tomar en cuenta su | primera norma
CHILENA: suficiente para lograr la | flexibilidad agregando los | mencionando,
NCh 433.0f1996 | distribucion de las fuerzas | grados de libertad que sea | solamente la rigidez
Modificadaen | inerciales entre los planos o | necesario o introduciendo | en el diafragma, pero
2009 subestructuras  verticales | separaciones en la segunda norma
resistentes. estructurales. los describe de manera
Irregularidades verticales | No se recomienda ningun | similar a  nuestra
estructurales: irregularidad | método norma.
de rigidez piso blando, un
NCh2745 piso blando es aquel cuya
2003(10) rigidez lateral es menor del
70% de la rigidez del piso
superior o menos del 80%
de la rigidez promedio de
los tres pisos superiores al
piso blando
Irregularidades verticales: |» Requiere el | Tiene un concepto
Entrepiso  blando: La cumplimiento del | similar a nuestro
NORMA rigidez lateral de algin nivel de disefio ND3 | cédigo, difieren en los
VENEZOLANA: | entrepiso, €S menor que (nivel de disefio 3, | porcentajes
COVENIN1756- | 0.70 veces la del entrepiso mayor informacion en | considerados, ademas
1:2001(11) superior, 0 0.80 veces el ref. (11)) en todos los | toma en cuenta la

promedio de las rigideces

de los tres entrepisos

componentes del

tabiqueria, lo cual no
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superiores. En el calculo de entrepiso y de los dos | s considera  en
las rigideces se incluira la entrepisos adyacentes. | nuestra norma.
contribucion de la|>» Se debe realizar,
tabiqueria; en el caso de adicionalmente, como
que su contribucion sea minimo un anlisis
NORMA mayor para el piso inferior dindmico espacial.
VENEZOLANA: | que para los superiores, | » Las solicitaciones
COVENIN1756- | esta se podra omitir. obtenidas seran
1:2001(11) multiplicadas por 1.3
(Continuacion) con fines de disefio en
todos los elementos
del entrepiso donde se
encuentre la
irregularidad y los de
los entrepisos
inferiores.
Irregularidad en Elevacion | Permite libertad de elegir | En esta norma
Piso blando la rigidez | el método. considera el piso
lateral total de un entrepiso blando de acuerdo a su
es menor que el 70% del magnitud: extrema y
entrepiso superior 0 menor no extrema.
EE.UU: que el 80% del promedio Cabe  resaltar el
ASCE 7-10 (12) | de los 3 pisos superiores. manual “Seismic
Piso blando extremo: Estructuras de categoria E | Design Manual” del

La rigidez lateral total de
un entrepiso es menor que
el 60% del
superior 0 menor que el
70% del promedio de los 3

entrepiso

pisos superiores.

o F con este tipo de

irregularidad, no son

permitidas.

Structural Engineers

(SEA),
puesto que explica
de

detallada la norma.

Association

aqui manera
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Ecuador:
Cddigo
Ecuatoriano de la
Construccion
2002(13)

Piso blando (irregularidad
en rigidez)

La estructura se considera
irregular cuando la

rigidez lateral de un piso es
menor que el 70% de

la rigidez lateral del piso
superior o menor que el

80 % del promedio de la
rigidez lateral de los tres
Sila
de

cualquier piso es menor de

pisOs  superiores.
deriva maxima
1,3 veces la deriva del piso
inmediato superior, puede
considerarse que no existe

irregularidad.

» El factor de reduccién
de resistencia sismica
(R) se multiplicard por
09 en el caso de

porticos espaciales y

porticos con vigas de

banda. Se multiplicara
por 1 en el caso de

sistemas duales o con

diagonales.
> Se utilizara el
procedimiento de

calculo dinamico.

En esta norma ademas
de
rigidez,

considerar la
considera
también las derivas de

entrepisos.

Aqui cabe resaltar el Manual “Seismic Design Manual” volumen I
desarrollado por la Asociacion de Ingenieros Estructurales (SEA) publicado
por el SEAOC (14), con el propdsito de proporcionar orientacion sobre la
interpretacion y el uso de los requisitos sismicos dados en el codigo
UBC(1997)(27), ilustrando como se utilizan las disposiciones del codigo. La

definicion que presenta este manual es la siguiente:

Si:
AS A AS (A3i+1 ASita Asi+3)
0.7AS; Si , 0.8AS; h " hy "h
i i+1 6 i > i+1 i+2 i+3 (21)
h; Ri+1 hy 3

(Ecuacion (2.1) véase en el ejemplo 4 del Seismic Design Manual(14))

Entonces califica como piso blando.
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2.2.14.
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Figura 2. 2: Esquema adaptado de la ref. (14) que explica la calificacién de piso
blando

Causas Principales que generan piso blando

Dentro de las causas principales que generan los pisos blandos en las estructuras

podemos citar:

1.

Una estructura en la que cualquier piso, presenta columnas mas esbeltas con
respecto a los demas pisos, provocando mayor deflexion en este nivel.
Un cambio abrupto de la rigidez en un piso con respecto a otro.
El uso de muro de corte con una discontinuidad, en la cual las fuerzas
cortantes son resistidas por muros que no liegan hasta la fundacion.
Discontinuidad en la trayectoria de las cargas, creada por un cambio brusco
vertical u horizontal en la estructura.
Configuracion geométrica es decir:

» Falta de simetria en la geometria global de la estructura

» Distribucion de masas a lo alto de la estructura

» Variacién de las dreas de los elementos estructurales

» Existencia de entrantes y saliéntes tanto en planta como en elevacion
Asi mismo se ha sefialado el problema de interaccion tabique-portico ya que
cuando no se aisla la mamposteria del portico, al actuar un sismo, el portico
(mas flexible que el muro de albaiiileria) entra en contacto con el tabique en

sus esquinas diagonalmente opuestas, mientras que las otras esquinas se
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_—---------—-- s e
despegan haciendo trabajar de esta manera al tabique como panel de corte que

eleva la resistencia y rigidez del conjunto. Por tanto provocando una falla por

piso blando.
3
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Figura 2. 3: Grificas que representan las Causas Principales de Ia Falla por Piso
Blando

2.2.1.5. Comportamiento de Piso Blando ante los sismos
San Bartolomé en su blog de investigaciones dijo que: “Durante los sismos
severos o incluso a veces en los sismos moderados, en el “Piso Blando™ se
produce un gran desplazamiento lateral [A en la Fig (2.4)], que se traduce en
una excentricidad de la carga vertical “P” proveniente de los pisos superiores
rigidizados por los tabiques. Esto da lugar a un momento(PxA) que debe ser
equilibrado. por los momentos flectores generados en los extremos de las

columnas del piso blando (m(A))” (15).
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M=Fh + PA
M=m (F) + m (A)
Disefio usual: m (F)

Valor Real:

M=m (F) + m (A)

M> m (F)=—>rétula

Figura 2. 4: Piso Blando o Problema de P- A (Adaptado de la ref. 15)

Muchas veces los ingenieros estructurales disefian a las columnas de “piso
blando” como para soportar los momentos flectores generados por la fuerza
sismica (m(F) en la Fig.2.4 o “andlisis de primer orden”), obviando a los
producidos por el deplazamiento lateral m(A)(15).

Con lo cual, durante el sismo, el momento flector actuante (M= m(F)+m(A))
supera a la capacidad resistente (m(F)), dando lugar a la formacidn de rétulas en
los extremos de las columnas de “piso blando”, lo que conduce a una mayor
flexibilizacion de piso en mencion(incremento de A), sobreviniendo finalmente el

colapso de la edificacién. (15)
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2.2.2. AISLAMIENTO SiSMICO. CONCEPTOS Y FUNDAMENTOS

2.2.2.1. Clasificacién de los sistemas de control de respuesta sismica

Para poder entender los sistemas de control de respuesta sismica y su clasificacion
tendremos que explicar la ecuacion de la energia absoluta:

E;(t) = Ex(t) + Ep(t) + Eg(t) + Ey(t) [Ecuacion de la ref. (23)]
Al lado derecho de la ecuacién se encuentra la capacidad de la estructura y al lado
izquierdo, la energia que demanda el sismo. Siendo E;(t), la energia de entrada;
Ex(t), 1a energia cinética; E,(t), la energia de amortiguamiento;Eq(t), 1a energia
elastica no disipada y Ey(t), la energia de deformacion plastica o histerética.
Ahora bien las técnicas de control de respuesta sismica se clasificardn segin la
forma como el sistema maneja la energia impuesta por el sismo, su absorcién y
disipacion.
En el disefio sismico convencional, la capacidad de la estructura se apoya en
términos de deformaciones inelasticas transformando gran parte de la energia de
entrada E;(t) en energia histerética E,(t). Para evitar dichas incursiones
inelasticas se emplean amortiguadores, donde la capacidad de disipacion de
energia se da mediante la adicion de energia de amortiguamiento Ep(t),
disminuyendo la participacion de los componentes estructurales (23); en cambio,
los aisladores sismicos se enfocan en disminuir la energia de entrada del sismo
(E,(t)) al sistema estructural.
En la Figura 2.5 se explican los tipos de sistemas existentes para el control de
respuesta sismica. En la Figura 2.5 (a) observamos qﬁe el sistema utilizado no
requiere de aporte energético para su funcionamiento y sus dispositivos se basan
en elementos que responden de manera inercial a la accion sismica, es decir
reducen la respuesta sismica por medios totalmente mecénicos; por ejemplo, los
aisladores sismicos o disipadores de energia, denominandose a este tipo sistemas
de control pasivo; en cambio, los de control activo modifican la respuesta sismica
utilizando un monitor o computador captando la sefial mediante sensores,
requiriendo para ello una gran cantidad de energia, tal como se indica en la Figura
2.5 (b). Los sistemas semi-activos utilizan elementos que controlan a la estructura

pero externamente aportando una energia minima a esta y por ultimo los de control
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hibrido es una combinacion entre ambos sistemas, es decir pasivos con activos,

tal como se indica en la Figura 2.5 (c).

Computador
o Moo

\
\
\ 4
Aishdor de Aiglador &
Bage e | 7 B / Base;:siveo
[ TT 717
CONTROL CONTROL
PASIVO ACTIVO
® ® ©

Figura 2. 5: Idealizaciones de los sistemas de control de respuesta sismica

Los sistemas de control de respuesta sismica se dividen en cuatro grandes grupos,
resumidos en el cuadro 2.2, y en cada grupo se indica las técnicas que se utilizan.
Asi mismo, el sistema de control hibrido se ha agrupado con el sistema de control
activo, ya que utilizan técnicas semejantes. Cabe resaltar que esta clasificacion ha
sido extraida del ISO3010 (16).
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Cuadro 2. 2: Clasificacién de los sistemas de control de respuesta sismica

SISTEMAS DE CONTROL DE RESPUESTA

I ]

| CONTROL PASIVO | CONTROL SEMIACTIVO | CONTROL ACTIVO E HIBRIDO
AISLAMIENTO SISMICO
CONTROL DE AMORTIGUAMIENTO EFECTO DE MASA
Mecanismos
Deslizantes o rodillos Sistema de Amortiguamiento
Amortiguamiento Activo de Masa
Dispositivos: Apoyo de rodillo, Apoyo de Variable
placaddeiyzante, tipo péndulo, basculante, Amortiguamiento
capa deslizante CONTROL DE RIGIDEZ Hibrido de Masa
Elementos Sist 4
Flexibles isiemade CONTROL DE FUERZA
Rigidez Variable
Dlspf)51nvos: 'Elast.o'mero de. Tendén Activo
multicapas, dispositivo flexibles
DISIPACION DE ENERGIA
Histerético, Fluido,
Friccionante, viscoelastico
EFECTO DE MASA ADICIONAL

Masa y Resorte, Pendular, | (Basada en la 1ISO3010 Ethiopian Standard,2012(16))
vibracién de liquido :
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2.2.2.2. Concepto y componentes de un sistema de aislacion sismica.

A) Concepto

La aislacion sismica es un sistema que permite disminuir la energia absoluta de
entrada a la fundacion de la estructura, mediante dispositivos que desacoplan la
superestructura de la subestructura con el objeto de lograr que la superestructura
alargue su periodo.

Estos dispositivos son los llamados aisladores sismicos, los cuales son flexibles
en la direccion horizontal pero rigidos en la direccién vertical (17), lo cual permite
cumplir con los principios basicos de la aislacion sismica: la flexibilizacién o
alargamiento del periodo; en consecuencia se disminuye asi las aceleraciones,

reduciendo esfuerzos y deformaciones; permaneciendo en su comportamiento

elastico.
=5 ]
i |
\ - == A / (i l
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‘ - | I !
i |
|
| | » -
| l | B > B | ’
///7/////1/ SIS 77777 /s ////////'/j//////// -
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Figura 2. 6: Comportamiento de un edificio ante una solicitacion sismica con

aisladores sismicos y sin aisladores sismicos

Podemos visualizar en la Figura 2.6 que el edificio sin aisladores sufre grandes
deformaciones, de manera ascendente en cambio un edificio con aislacion

presenta pequeiias deformaciones, permaneciendo en su comportamiento elastico.

B) Componentes de un Sistema de Aislamiento
Toda estructura aislada, sin importar el tipo, presenta los siguientes elementos:
a. Unidad de Aislamiento: Es aquel dispositivo que permite la flexibilidad en la

direccion horizontal y rigidez en la direccion vertical.
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b. Sistema de Aislamiento: Es el conjunto de sistemas estructurales que incluye
a las unidades de asilamiento, disipadores de energia y restriccion de
desplazamientos.

c. Interfaz de aislamiento: Es el limite imaginario que divide a una estructura en

dos partes, desacoplandolas.

Bstructura encima de}
gistema de aislamiento

sistema dejaislamiento

i
i
1
i
i ‘
1
{
, , ‘
e |
Ea—— R
EW debajo del E | Unidad de Aiglamiento
! L L .

|
WL/ /e

Figura 2. 7: Elementos de un Sistema de Aislamiento (Cheng y colaboradores, 2008)

En la presente investigacion estudiaremos los aisladores de tipo elastoméricos;
que segun sus propiedades, para el disefio del edificio en estudio se elegira el mas
adecuado, respecto de, la disminucion de derivas, ya que es éste parametro, el

principal indicador de la existencia o no de irregularidad por piso blando.

2.2.2.3. Aisladores Elastoméricos
Son aquellos dispositivos compuestos por capas alternadas de goma, con placas
de acero unidas mediante un proceso de vulcanizacion,; es por esto, que es flexible
horizontalmente (por la goma) y rigido verticalmente (por Ias placas de acero).
Existen aisladores elastoméricos cuadrados y cilindricos, siendo estos ultimos los
mas utilizados ya que por su geometria sus propiedades no se ven afectadas por la
carga horizontal, ya que se distribuye los esfuerzos uniformemente (24).
Segun se vaya mejorando las propiedades de estos dispositivos se presenta la

siguiente clasificacion, que se muestra en el cuadro 2.3:
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Cuadro 2. 3: Clasificacion de los Aisladores Elastoméricos de Base

FACULTAD DE INGENIERIA- E.A.P.1.C

TIPO DESCRIPCION VENTAJAS Y DESVENTAJAS FIGURA
Fueron los primeros dispositivos de | Ventajas:
aislacion utilizados. Son faciles de modelar y no Faca de Acero
Como su nombre lo indica se usa | necesitan mantenimiento puesto que uperior
laminas multiples de caucho reforzado | no son tan afectados por el tiempo, %
con laminas de acero entre las capas. | ambiente, etc. —_—— Leminas de
Aisladores Elastoméricos | La caracteristicas mas importantes son: — | acero

de Bajo
Amortiguamiento o

existe una relacion lineal entre la
cortante y la deformacion lateral, la

Desventajas:
Suelen necesitar amortiguadores

E Plata de Acero
nferior

Aisladores de Caucho | relacion de la deformacion lateral entre | externos debido a su  bajo _
Natural (LDR) el espesor de la lamina de caucho | amortiguamiento. Figura 2. 8: Aislador Elastomérico de Bajo
alcanza hasta el 100%, su Amortiguamiento
amortiguamiento es entre el 2% y el 3%
Similar al aislador LDR, sélo que en el | Ventajas:

Aisladores de Caucho
con Nicleo de Plomo

centro va el nticleo de plomo.

La caracteristicas mas importantes son:
existe una relacion lineal entre la
cortante y la deformacion lateral, la
relacién de la deformacion lateral entre
el espesor de la lamina de caucho
alcanza hasta el 200%, su
amortiguamiento es entre el 15% y el
35%

A diferencia de las anteriores ya no
necesitarian de amortiguamiento
externo ya que el nucleo de plomo le
brinda esta propiedad (le da mayor
amortiguamiento).

Ptaca de Acero
Superior

Laminas de

Caucho natural acero

o sintético

Placa de Acero
Inferior

Figura 2. 9: Aislador Elastomérico con Nicleo
de Plomo
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FACULTAD DE INGENIERIA- E.A.P.1.C

Cuadro 2. 3: Clasificacion de los Aisladores Elastoméricos de Base (Continuaciéon)

Aisladores Elastoméricos
de Alto
Amortiguamiento

En este caso lleva materiales especiales
o ¢l caucho contiene aditivos como
aceites, resinas, polimeros; que
mejoran las propiedades ante altas
deformaciones.

La caracteristicas mas importantes son:
existe una relacién lineal entre la
cortante y la deformacién lateral, la
relacién de la deformacién lateral entre
el espesor de la lamina de caucho
alcanza hasta el 300%, su
amortiguamiento es entre el 10% y el
20%

Ventajas:
Posee alto amortiguamiento

Desventajas:
Algunos son sensibles con el paso

del tiempo.

Placa de Acero

Caucho —-—-—-—-———-—" La[::\ear: de
especialicon _-——_——-__—__—[:

Placa de Acero
Inferior

Figura 2. 10: Aisladores Elastoméricos de Alto
Amortiguamiento

Dada la presente clasificacion podremos ver que el mejor tipo para poder disefiar en la presente tesis serd el de aislador elastomérico de alto

amortiguamiento debido a que presenta mayor ventaja en cuanto a soportar grandes deformaciones y disminucion de las derivas en

entrepisos, que es lo que se requiere.
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2.2.2.4. Teoria Lineal de la Aislacion sismica
Esta teoria se representa mediante un modelo estructural de dos grados de libertad,

tal como se muestra en la Figura 2.11

{-— ————————— n’_1§ e —: us VS s

| |

l |

l |

l |

ks |

lCcs [

| |

l |

I |
1 mb | ub b

Base W W W Wwalior

Cb Fundacion

b - Fghe

Figura 2. 11: Parametros del Sistema de Aislacion de Dos Grados de Libertad (Adaptado
de la ref, 17)

Podemos observar en la imagen que esta dividido en dos bloques, ya que por teoria
sabemos que los aisladores trabajan desacoplando la superestructura de la
subestructura. En el primer bloque los parametros presentados pertenecen a los de
la superestructura, los cuales son: larigidez (ky), el coeficiente de amortiguamiento
(cs) y su masa (mg). Asi mismo, en el segundo bloque los parametros kj, y ¢}, son
de los aisladores; y la masa m;, pertenece a la base de la edificacion encima del
sistema de aislacion.

Los desplazamientos absolutos de las dos masas son ug y uy, pero es conveniente
utilizar los desplazamientos relativos:

Uy = Up — Uy Vs = Ug — Up 2.2)

Donde: u, es el movimiento del suelo. Luego en términos de estos desplazamientos
las ecuaciones de equilibrio dindmico del modelo de dos grados de libertad son:
<+ Para la masa “m;"
msils + cs(is — up) + ks(us —up) = 0 (2.3)

Reemplazando las expresiones (2.2) tenemos:
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mgs + mby + c Vs + ksvs = —miily 2.4)
+« Para la masa “m;,"

msiis + mbiib + Cbﬁb + kbvb =0 (25)
(ms + mb)iﬁb + msiis + Cbl'?b + kbvb = —(mb + ms)ilg (26)
Representando las ecuaciones de equilibrio dindmico de manera matricial:
M mg iz‘b} [cb 0]{1’7,,} ks 0] Ub) _ ,[M ms] 1 ..
[ms ms] {1’7'5 *lo co) (9 *lo kg {vs} T lmg mg {0} g 2.7)
Donde: M = my, + mg

Se asume los siguientes ordenes de magnitud de los parametros estructurales:

1) my < mg, pero del mismo orden de magnitud

kp k
2) wp= ’E<w5= ’;fs—

3) Seasume que € = z—’s’; [ref.(17)]

c C . . .
4) By = ZMZ) -y Bs = Zm—‘;s siendo el mismo orden de magnitud que £

Donde:
x = —— = % Coeficiente de masa total (2.8)
mg+mp M
wp = \/% Y wg = ’:l—ss Frecuencias nominales (2.9)
By = 21;'(’0 -y Bs = z::w - Factores de Amortiguamiento (2.10)

En términos de las ecuaciones (2.8), (2.9), (2.10) las ecuaciones del movimiento
son;
Xvs + Up + 20pBp0p + wivp = —ily (2.11)
s + Up + 205 BsVs + wivs = —ily (2.12)
La solucion del sistema de ecuaciones diferenciales (2.11) y (2.12) se presenta en
la ref. (17).
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A) Ecuaciones de Movimiento de Sistemas con un grado de Libertad

Unidad de

Aislamiento
Cuerpo

/ Rigido
Cb

- i m
K

>y xg(tyt¢——>»
L U

Figura 2. 12: Sistema idealizado de masa rigida con sistema de resorte (Adaptado de la
ref.18).

La ecuaciéon del movimiento que define este sistema bajo las condiciones de

equilibrio dindmico son:

mil + cp(t — %) + kp(u—x,) =0 (2.13)
Siendo: (u — x,) = x (Desplazamiento relativo)
Sabemos que:
wy = \/E—E ,entonces k, = wim (2.14)
¢y = Bp2wpm (2.15)

Si reemplazamos las expresiones (2.14) y (2.15) en la ecuacion (2.13) queda:

mx + cpX + kpx = —mi, (2.16)

Como podemos observar la ecuacion (2.16) es la misma ecuacion del movimiento
para un sistema que se somete a movimiento del terreno.

Para resolver la ecuacion diferencial de segundo orden se expresa en la forma,
dividiéndolo entre "m" a toda la expresion:

X+ Pp2wpk + wix = =X, 2.17)
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Aplicamos el método de variacion de parametro en la ecuacion (2.17), utilizado

para resolver ecuaciones diferenciales de segundo orden. La solucion general sera:
x(t) = c;e Brortsen(wy /(1 — B2))t + cre o9t cos(wy /(1 — B2))t (2.18)

Siendo ¢, y ¢, constantes.

La frecuencia amortiguada esta representada por @, = (wb (1 — B?)). Para usar

el método de variaciéon de parametro se hace variar ¢, y ¢, respecto de t:

x(t) = ¢y (t)e Prbtsenmt + c,(t)e Pr@rtcoswpt (2.19)

Si derivamos la ecuacion (2.19) la ecuacion nos queda de la siguiente manera:
Previamente tomamos como: y; = e #p@btsenmyt y v, = e Pp9ptcosi,t

x(t) = (c1(D)y; + c2()y2) + (1(Dy + (D)) (2.19a)

Para encontrar una solucién particular de la ecuacion (2.17), ¢;(t) y c,(t) son
seleccionadas a proposito del segundo miembro de la ecuacion (2.19a), para que se
cumple la siguiente condicion, ya que se desea que sean soluciones de ecuaciones
diferenciales de primer orden:

¢1(D)e Provtsend,t + ¢y (t)e Pr@bicosm,t = 0 (2.20)

Derivando la ecuacién (2.19) dos veces, considerando la condicién (2.20) y
reemplazando en la ecuacién (2.17) tenemos:
i) =& (O)Bywpe Provtseni,t + ¢4 (t)e Provta, cos,t—c,(t) fpwpe Probtcos@,t —

¢ (e Provti sendpt = —%y(t) (2.21)

Resolviendo el sistema de ecuaciones (2.20) y (2.21), obtenemos:

() = —mibjég(t)epb“’btcos&)'bt (2.22)

é,(t) = gll;ig(t)eﬁb“’b‘senabt (2.23)
Integrando las expresiones anteriores obtenemos:

¢ (t) =— -{%; fot Xg (1)ePr@v*coswm,Tdr + 4 (2.24)

c,(t) = —ai-f; Xy (t)eProrTsenm,tdr + C, (2.25)
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Ahora reemplazamos estas expresiones en la ecuacion (2.18), quedandonos una

ecuacion expresada en términos de la integral de Duhamel:

x(t) = e Pr@bt(c seni,t + c,cos@pt) — aib f; Xy ()e PrenTsendy,(t — T)dT (2.26)

Pero si consideramos las condiciones iniciales de que no existe movimiento y
velocidad en el instante que inicia un sismo, se tiene que ¢; = ¢, = 0 de esta

manera la ecuacion (2.26) se simplifica:

x(t) = — aibfot %y (D)e PropCtDsensy, (¢t — 1)dT 2.27)

Si suponemos que el sistema no tiene sistemas de amortiguamiento, sabemos que
para la mayoria de los sistemas aislados que no tienen amortiguamiento el
coeficiente de amortiguamiento normalmente no excede del 20% del
amortiguamiento critico. Por lo tanto los efectos de @, son despreciables y s6lo se

considera la frecuencia natural w, en la ecuacion (2.27).

X(6) = = & [ 2 (e P senuy (t ~ Tyt (2:28)

El valor maximo absoluto de la porcion de la integral de la ecuacion (2.28) se define
como la pseudo - velocidad espectral de respuesta y estd representado por la

siguiente ecuacion.

Sv= Ifot %y (T)e PrortDsenw, (t — T)df! (2.29)
max

El desplazamiento espectral de respuesta,S,, se relaciona con la pseudo —
velocidad, a través de, la frecuencia natural wj,, dado por la ecuacion:
Sy = wpSp (2.30)

Bajo la misma suposicion de que el sistema tiene un coeficiente de
amortiguamiento,f, menor que 20% del amortiguamiento critico, se puede
establecer una relacion entre la pseudo — aceleracion de respuesta, S, y el
desplazamiento espectral de respuesta, Sp; mediante la siguiente ecuacion:

Sa = wpSp (2.31)
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B) Ecuaciones de Movimiento de Sistemas con Miiltiples Grados de Libertad

Mn Kn,Cn

episoman
Km+1,Cm+1

Fundacion K1,C1
Figura 2. 13: Sistema de Miltiples Grados de Libertad (Adaptado de la ref. 18).

El movimiento a nivel de techo lo definimos como “n”. Como en el caso del sistema
de un grado de libertad, este sistema se lo puede representar como un sistema de

masa resorte y cuyas ecuaciones se presentan a partir de esta idealizacion:

" Unidad de
+— xg(t) Aislamiento Cuerpo
/ Rigido
C1 Cc2 Cm Cm+1 Cn
- b4 m1 mm m—n_
——_"X

Figura 2. 14: Sistema ldealizado para Multiples Grados de Libertad (Adaptado de la ref. 18).

(19982

Dada la ecuacién de equilibrio, el movimiento a nivel de techo “n” es:

Mpily + Cn (i — Un—1) + Kty — Up—1) = 0 (2.32)

Donde:
m,,= Masa en ¢l techo
c,= Coeficiente de Amortiguamiento

k,,= Rigidez entre el piso debajo del techo y el techo
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u,= Desplazamiento en techo

u,_,= Piso debajo del techo

Las dos ultimas representan la deriva del techo y el piso debajo del techo. Entonces
la ecuacion del movimiento para el piso “m”, se expresa:
Ml + Cm (U = 1) — Cpa1 (Wmar — W) + ke (U — Up—q) —
kmi1(Umer = Um) =0 (2.33)
Donde:
mp,= Masa del piso m
¢cm= Coeficiente de Amortiguamiento entre el piso m-1 y m
cm+1= Coeficiente de Amortiguamiento entre el piso m y m+1
k,,= Rigidez entre el piso m-1 ym

k.,.1= Rigidez entre el piso m y m+1

Considerando el movimiento del terreno xg, la ecuacion del movimiento a nivel
inmediatamente arriba del sistema de aislacion (primer piso) sera:
myily + ¢ (W — %) — c2(ly — W) + ke (uy — x5) — kp(u, —uy) = x5 (2.34)
my= Masa del primer piso
¢;= Coeficiente de Amortiguamiento del Sistema de aislamiento
c,= Coeficiente de Amortiguamiento entre el piso 2 y 1
k.= Rigidez del sistema de aislamiento
k,=Rigidez entre el piso 2 y 1
u,= Desplazamiento en nivel 1

u,= Desplazamiento en nivel 2

El desplazamiento relativo x,, , que relaciona el desplazamiento en cada piso y el
movimiento del terreno. X;, = Uy —Xp. Las ecuaciones 2.32, 2.33 y 2.34,
quedarian:

mnjzn + Cn(xn - xn—1) + kn(x - xn—]_) = —mnjég (2.32&)

My Xy + Cm(xm = Xm-1) = Cm1(Fma1 = %) + k(X — Xpq) =

kmi1(Xmer — Xm) = —Mpiy , (2.33a)
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myiy + ok — (0 — %1) + kX — k(o — %) = —myX,  (2.342)
Las ecuaciones anteriores pueden expresarse matricialmente como:
[MI{X} + [CI{X} + [K1{X} = —X,[M]{1} (2.35)

La matriz de masa [M] es simétrica y estd definida de la siguiente manera:

(m, 0 0 0 0 0 0]
m, 0 0 0 0
0O 0 0
M] = m, (2.35a)
0 0
0 0 0 0 0 m,
(0 0 0 0 0 0 m,|

La matriz de amortiguamiento es:

C,+C, -C, 0 0 0 0 0
C, +C, 0 0 0 0
0 0 0
[c] = C,+C,., (2.35b)
0 0
0 0 c,,+C, -C,
0 0 0 0 C, |
La matriz de rigidez es:
(K, +K, -K, O 0 0 0 0 ]
K, +K, 0 0 0 0
0 0 0
(K] = K,+K,, (2.35¢)
0 0
0 0 K, +K, -K,
0 0 0 0 0 G, |
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En la ecuacién (2.35) {1} es un vector unitario de dimensién 1xn. Ademas {X}, {X},
{X} representan el vector de aceleracion, vector de velocidad y vector de

desplazamiento relativo respectivamente de la estructura aislada sismicamente.

O ={x; xp o Xy Xeg X} (2.36)
K ={t % ok Fny Xn} (2.36a)
T ={& % o ¥mon Xy Xnl) (2.36b)

Dejamos que el desplazamiento relativo sea expresado como vector de respuesta
generalizado definido como {x'} , por lo que la ecuacion (2.36) es:

{x} = [l{x} (2.37)
Donde la matriz modal [¢] es:

— —

¢1,1 ¢1,2 ¢I,m ¢1,n-1 ¢I,n
¢2,1 ¢2,2 ¢2,m ¢z,n—1 ¢2,n

[CI)] = ¢m,1 ¢m,2 ¢m,m ¢m,n—] ¢m,n
¢n—1,1 ¢n—l,2 ree ¢n—l,m ¢n—1,n—1 ¢n—1,n
L ¢n,1 ¢n,2 ¢n,m ¢n,n—l ¢n,n ]

Si derivamos la ecuacion (2.37) tenemos:

[[MI][®1{X} + [ClHX '} + [K1[)X I = —X,[M1{1} (2.38)

Si 1a ecuacion (2.38) la multiplicamos por [¢]” y dividimos entre [$]7[M][$], nos

queda:

=y TGS (o, [ITIKI oy _ g [MICQIT
B Gl O3+ torrinter & = %o orianten (2.382)

El cociente de amortiguamiento en cada modo lo definimos como:

C oy
Pm = —2—, para m=1 hasta n, por lo que podemos escribir:
2WmMpy
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280, 0 0 .. 0 0 0
2ﬂ2a)2 0 0 0
. 0 0
[DITICl] _
[¢]T[M][¢] - 2ﬂma)m . = [Zwbﬁb] (239)
2ﬂn—la)n—l 0
. 24,0, |
Donde:

[2w},By] = matriz diagonal de dimensién nxn

Existe un fenémeno denominado amortiguamiento no clasico debido a la diferencia
entre el amortiguamiento de la estructura y del sistema de aislamiento, siendo este
mayor; por lo que las ecuaciones de amortiguamiento que lo encontramos
normalmente en forma matricial como una matriz diagonal tenga componentes

. , [$17[C][d]
fuera de la diagonal, segun esto, T Mgl [2wpBp].

Cabe resaltar que esto se da para valores mayores del 20%, por lo que si existieran
dispositivos que aumentaran dicho amortiguamiento como por ejemplo los sistemas
de aislamiento de alto amortiguamiento, aqui se tendria que realizar un andlisis
modal complejo para encontrar las soluciones.

Si los valores de amortiguamiento son menores de 20% se ha demostrado que los
efectos del amortiguamiento dev los componentes fuera de la diagonal son
practicamente despreciables para la mayoria de las estructuras.

Por lo tanto asumimos que los cocientes de amortiguamiento pueden ser

desacoplados como se muestra en la ecuacion (2.39).

Se logra asi mismo una rigidez diagonal [w?], basada en las propiedades del sistema

estructural:
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(@ 0 0 .. 0 0 0]
w? 0 .. 0 0
. 0 .. 0
%T%%= o = [w?] (2.39a)
0
@, 0
o} |

En la ecuacion (2.38a) se define el factor de participacion modal

_ M)
I= errmiel (2:39b)

Este factor también puede ser escrito como: [ = {ry ...Tm . Tn}'. Donde: .

representa el m-esimo modo del factor de participacion.

Las ecuaciones (2.39), (2.39a) y (2.39b) cumplen las condiciones de ortogonalidad,
la ecuacion (2.38a) puede ser expresada como una ecuacion desacoplada y puede

reescribirse:
X} + RwpBpl{x} + [w?]{x} = - Xor (2.40)

La ecuacion (2.40) es parecida a la (2.17) para un grado de libertad, siendo esta para
un sistema de “n” grados de libertad y puede ser resuelta separadamente para cada

m-¢ésimo modo de vibracion,

., -, , .. '11;1 M1} o
X+ 2Bm@mE m + WAX = =Xy = —%ﬁxg (2.40a)

Siendo [¢)7, = {d1m - Pmm - Prm}, ¥ aplicando la integral de Duhamel la
ecuacion (2.40a) es obtenida para cada piso de la estructura aislada sismicamente

por lo que tenemos:

X () = — %I‘m fot ig(De PrortDgens, (t —1)dr  m=1,...,n(2.41)

Siendo @,, = w,y/1— B2 es la frecuencia amortiguada para el m-ésimo modo,
como se habia comentado en secciones anteriores el factor que se encuentra en la
raiz cuadrada es despreciable para la mayoria de las estructuras aisladas que no usan
dispositivos de amortiguamiento, se procede de igual manera a usar la frecuencia
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natural, w,,, dado que es aproximadamente lo mismo que la amortiguada. De esta

manera la ecuacion (2.41) se simplifica y se expresa de la siguiente manera:

X () =— f—rm fot Xy (De Brort-Tsenw, . (t —17)dt m=1,...,n  (2.4la)

Con la resolucion de la ecuacion (2.41a) obtenemos el vector de respuesta
generalizado definido anteriormente como {x’}, en consecuencia podemos obtener
{x} de acuerdo a la ecuacién (2.37), y los términos {x}y {X}, pueden obtenerse
derivando las siguientes ecuaciones:

{x} = [o}{x} (2.42)

{3 = [H*} (2.43)
Todo el procedimiento anteriormente descrito se conoce como método de
superposicion de desplazamientos modales que es normalmente utilizado para
estructuras convencionales que se encuentran empotradas al terreno pero ha
demostrado que es aplicable también para sistemas de multiples grados de libertad
de estructuras aisladas sismicamente que no presenten amortiguamientos mayores

del 20%.
2.2.2.5. Modelos que representan el Comportamiento Dindmico de Ia Aislacion sismica

A) Modelo Lineal
La fuerza f ejercida por el aislador en la base del edificio, se puede representar
por un amortiguamiento ¢, y un coeficiente de rigidez Kj,, este sistema lineal
equivalente permite una solucién numérica simple del problema, debido a la
facil modelacion matematica del amortiguamiento. (Luis Bozzo y Ordofiez,
1996)(19)
f=cpqp + kpqp (2.44)

Bach. Yazmin Isabel Romero Urrunaga n



UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA
FACULTAD DE INGENIERIA- EA.P.I.C
“ANALISIS DINAMICO DE AISLADORES DE BASE ELASTOMERICOS COMO ALTERNATIVA DE SOLUCION

PARA EDIFICACIONES CON FALLAS POR PI50 BLANDO”
—

qdp
y ——p
7
V/ kb
V/
f——/\/\/\/\/\/\
7
z;’ Cp Mb
/. -
Y’ 5 v
7 (@) )
T e 27

Figura 2, 15: Modelo Dinamico Lineal {(Adaptado de la ref. 19)

Los dispositivos que incursionan en este modelo son los de tipo elastomero de

neopreno reforzado de alto y bajo amortiguamiento.

B) Modelo No Lineal

Se sabe que la no linealidad de una edificacion aislada proviene de las
deformaciones inelasticas en el sistema de resistencia sismica tanto de la
estructura como del sistema de aislacidn, es por ello que se espera que estas
deformaciones se encuentren en los aisladores a utilizar y la estructura
localizada encima de €stos se comporte linealmente.

El dispositivo que incursiona en este tipo de modelo es el aislador elastomero
con nucleo de plomo.

Existen dos modelos dinamicos que representan el comportamiento no lineal.

Pero no ocuparemos sélo del modelo bilineal.

B.1. Modelo Bilineal
Este modelo caracteriza las propiedades mecanicas de los aisladores, asi mismo

es valido tanto para aisladores elastoméricos como de friccion.
Los parametros utilizados para definir este modelo son:

La Rigidez Elastica k,

Rigidez Post-fluencia k,,

Fuerza Caracteristica Q
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F.

-D | ,/,//;

Figura 2. 16: Modelo Bilineal de un Aislador (Adaptado de la ref, 18)

La fuerza caracteristica Q se utiliza frecuentemente para estimar la estabilidad
del comportamiento histerético cuando el aislador experimenta muchos ciclos
de carga.

La Figura 2.16 nos muestra que cuando actiia una fuerza cortante sobre el
aislador, al principio presenta una relacion lineal hasta antes de llegar al punto
b, asi mismo presenta una rigidez elastica (K.); una vez que llega al punto b se
produce la fluencia del aislador.

Ahora podemos observar que a partir del punto b se presentan pequefios
incrementos de la fuerza cortante con grandes desplazamientos y su rigidez es
la de post-fluencia (Kp).

Cuando ocurre una descarga como en este caso en el punto ¢, no regresa por el
mismo camino sino por la ruta cd cuya rigidez es igual a la inicial; y si continia
el desplazamiento en d, la trayectoria es paralela a be, por ende su rigidez es la
misma (Kp).

A la Figura 2.16 le hemos adicionado algunos términos, tal como se puede

observar en la Figura 2.17 para asi deducir las siguientes formulas:
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Figura 2. 17: Figura de apoyo para la deduccién de formulas

+ Larigidez efectiva, la cual estaria en funcion de la fuerza Q, la rigidez K, y el

desplazamiento lateral D.

Tenemos:
Ke
tg® = iz = oI (2.45)
tga=2="2 (2.46)

Ademas segin la Figura 2.17 la fuerza maxima (F,,4,) €s igual a:
Fpax=Q+m (2.47)
Reemplazando la ecuacion (2.46) en la ecuacion (2.47) tenemos:
Frsx=Q+Kp XD (2.48)
Si Reemplazando la ecuacion (2.48) en la ecuacion (2.45), obtenemos:

Kepr = Ky +3 (2.49)

% El desplazamiento de fluencia (Dy), que estaria en funcién de Q, K; y Ke

L = ot _
tga = D, = K, tgp = >, — K, (2.50)
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Despejando n en la primera expresion de (2.50) y reemplazando en la segunda
expresion, obtenemos:
tga XDy =n

Q+tgaxD
t9ﬂ=——5———z
y

Despejando Dy:

- Q 9
Y T (tgB-tga)  (Ke—Kyp) (2.51)

*
0‘0

La fuerza de fluencia (Fy)
Segtn la Figura 2.17:
F,=Q+n
Reemplazando el valor de n de la primera expresion de (2.50) tenemos:
F,=Q+K,D, (2.52)

La fuerza de fluencia, Dy, sirve para encontrar la fuerza de fluencia, F,, a su
vez ésta ultima sirve para introducir al programa ETABS v.9.7.0., en las
propiedades no lineales del aislador elastomérico, que se explicara en el disefio
mas adelante.
<+ El amortiguamiento efectivo, Berr
El amortiguamiento que se produce cuando un movimiento telrico impulsa a
una estructura en el rango ineléstico puede ser visto como una combinacion de
amortiguamiento viscoso que es inherente a la estructura y el amortiguamiento
de histéresis. E1 Amortiguamiento de histéresis esta relacionada con el area
dentro del ciclo que se forma cuando la fuerza del terremoto (cortante en la
base) se traza vs. el desplazamiento de la estructura. E1 Amortiguamiento de
histéresis se puede representar como €l amortiguamiento viscoso equivalente.
El amortiguamiento viscoso equivalente, f¢,, asociada con un desplazamiento
maximo D, puede estimarse a partir de la siguiente ecuacion (32):

Beq = Bess + 0.05 (Ecuacién 8.5 del ATC-40) (2.53)
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Dondé:

Bess= amortiguamiento histerético representado como amortiguamiento
viscoso equivalente. (Este vendria a ser el amortiguamiento efectivo)
0.05=5% de amortiguamiento viscoso inherente a la estructura (asumido para
ser constante)

El término B, ¢¢ puede ser calculado como:
=1 «Ep 1 -
Besr = 77 % 72 (Ecuacién 8.5 del ATC-40) (2.54)

Donde:

Ep= Energia disipada debido al amortiguamiento

Ego= Maxima energia de deformacién, que para el caso de un aislador es la
energia potencial maxima.

El significado fisico de los términos Ej, y Egq en la ecuacion (2.54), se ilustra

en la siguiente figura:

Representacién Bilineal

Ep =Energia disipada por amortigunamiento
Area encerrada del ciclo de histérisis
Area del paralelogramo

Ego= Maxima energia de deformacion

Area sombreada del triangulo

FrsxD/2
Bo= Amortiguamiento viscoso equivalente

asociado con el area del ciclo de histérisis

Figura 2. 18: Itustracion de los términos ED y ESO para la deduccién del amortiguamiento
viscoso equivalente (Adaptado a la ref. 32)

Como podemos observar en la figura (2.18) Ep, es la energia disipada por la estructura
en un ciclo de movimiento que es el area encerrada por un ciclo histerético y Egq €S
la maxima energia potencial y esta dada por el area del tridangulo.

Para ayudamos a la deduccion tanto del amortiguamiento efectivo como de la

energia disipada, utilizaremos adicionalmente, la siguiente figura:
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Ep = Energfa disipada por amortiguamienta A Frmi-Fy)xDy
4 veces el Area dal paralelogramo sombreado
Fuerza

B —— - —

@)

Figura 2. 19: Derivacion de la Energia Disipada por Amortiguamiento (Adaptado de ref.32)

De acuerdo a la Figura 2.19 a:
Ep = 4 X (Area del paralelogramo sombreado) (2.55)

Y con la ayuda de la Figura 2.19 b, sabemos que:
Area del paralelogramo sombreado = Fps, D — (24, — 24, — 243) (2.56)

Reemplazando los valores de A;, A, y A, presentados en la Figura 2.19b, n la

ecuacion (2.56) tenemos:

Area sombreada = Fpg;D — [2(Fpsyx — F,)Dy — 2 (-

Fyé)y) i ((Fméx - Fy)zx (D- Dy))]

Area sombreada = FpsxD — 2FpsDy + 2F, D)) — F)Dyy — Fp5x D + Frpsx Dy + F,D — E,D,,
Area sombreada = F,D ~ Fps, D, (2.57)

Reemplazando la ecuacion (2.57) en (2.55) tenemos:
Ep = 4 X (FyD — FpgxDy) (2.58)

Si despejamos K,de la ecuacion (2.52) y lo reemplazamos en la ecuacion

(2.49), podemos obtener:
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QD - @D, =FED—K,;:DD, (2.59)
Sabemos que KorrD = Fp3x, reemplazando entonces esta expresion en (2.59),
tenemos:
QD — QDy, = F,D — Fps,D, (2.60)
Por ultimo si reemplazamos (2.60) en la ecuacion (2.58), obtenemos:
| Ep =4Q(D ~ Dy) (2.61)
Ahora nos falta hallar Eg,, que mediante la Figura (2.18), podemos decir que

€s!

Egp = fmexD (2.62)

Pero si también utilizamos la expresion KorD = Frpsy, y reemplazamos en la

ecuacion anterior, nos queda:

2
Ego = (2.63)

Si reemplazamos las ecuaciones (2.61) y (2.63) en la ecuacion (2.54),

podremos obtener el amortiguamiento efectivo deseado:

. 2Q(D—-Dy)
Besr =2 Ko D (2.64)

Como hemos elegido en la presente investigacion el aislador elastomérico de

tipo de alto amortiguamiento presentaremos a continuacion su modelo bilineal.

B.1.1. Modelo Bilineal de wun Aislador Elastomérico de Alto
Amortiguamiento

Para poder tener un mejor entendimiento de este modelo se tiene que explicar
las caracteristicas mecanicas de los aisladores elastoméricos:

La caracteristica mecanica mas importante de estos aisladores es la rigidez

- horizontal representada por Ky y esta dada por la siguiente ecuacion (17):

K, =% (2.65)

tT
Donde:
G= Moddulo de cortante del elastomero

A= Area de la seccion transversal completa
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t,= Espesor total de la goma
El maximo desplazamiento horizontal D se relaciona con la méxima

deformacion por cortante y, a través de (17):

y=2 (2.66)

tr

La rigidez vertical k, y la rigidez de flexion, que se expresa como EI por
analogia con la teoria de vigas, también se encuentra a través de la teoria
elastica y es un parametro que se necesita para el disefio del aislador.

La frecuencia vertical de una estructura aislada, frecuentemente es un
importante criterio de disefio, estd controlado por la rigidez vertical del aislador
que comprime ¢l sistema.

Un analisis lineal me permitira calcular con precision la rigidez vertical del
aislador bajo una carga muerta especificada y por ende predecir la frecuencia
vertical.

Otra propiedad importante del aislador que debe ser analizada para el disefio es
el comportamiento de pandeo del aislador. Para poder realizar este andlisis, la
respuesta del aislador comprimido por el momento de flexién es necesaria.
Llamado como “rigidez de flexion” puede determinarse a través de una
extension del mismo andlisis que se hace para determinar la rigidez vertical,
cuya formula es (17):

K, =22 (2.67)

Ly

A= érea de la seccion transversal del aislador (debe tomarse el area de las placas
metalicas)

t,= Espesor total de la goma en el aislador

E.= Modulo de compresion instantanea del compuesto de goma-acero bajo el
nivel especifico de carga vertical.

Este valor para una sola capa de goma esta controlado por el factor de forma
S:

_ Area cargada
" Arealibre de fuerzas
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Este factor es una medida adimensional de la relacion de aspecto de una sola

capa del elastomero (17).

o

(2.68)

Tabla 2. 1: Factor de Forma “S” y Médulo de Compresion Ec segiin la geometria del
aislador [Naeim y Kelly, 1999(17)]

Factor de Forma S
Para un cojin circular de didmetro Para un cojin cuadrado o de
0 o radio R y espesor t dimension “a” y espesor t
4 a
S=Z0S=2 (269) S =-(2.70)
Moédulo de compresion E,
Cojin de forma Cojin de forma cuadrada
circular
E,. = 6GS?(2.71) E. = 6.73GS*(2.72)

En algunos casos los aisladores son disefiados con hoyos en los centros del
€C_ 23

cojin. El médulo de compresion E, para un aislador con un radio interior “a” y

un radio exterior “b” est4 dado por (17):
E. = 4GS? (2.73)

Cuando el factor de forma del aislador es mayor de 10, el efecto de la
compresibilidad en el caucho se vuelve importante. La compresibilidad puede

ser incorporada en las ecuaciones anteriores a través de la siguiente ecuacion
a7y:

__ 6GS*K

¢ = SasTik (2.74)

Considerando que en una viga la distribucion de esfuerzos por flexion es lineal.
En el caso de un cojin cuadrado el valor efectivo de EI es muy cercano a un

tercio de valor de EI para una viga por lo tanto (17):
(EDess = E.(0.3291) (2.75)

Para un cojin circula con un hoyo en el centro esta ecuacion es (17):
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(b+a)?

(EDepy = 2GS 52

(2.76)
Los parametros usados para generar el modelo bilineal de un aislador
elastomérico de alto amortiguamiento son derivados del médulo de cortante &G
y el amortiguamiento efectivo fBfy.

Como sabemos el amortiguamiento efectivo de éstos dispositivos varia entre el
10% y el 20% del amortiguamiento critico y el médulo de cortante G es

determinado en laboratorios a través de una prueba dinamica de cortante.

Figura 2. 20: Esquema representativo para deducir Ia formula de rigidez

k, = GAp (2.77)
Donde:

Ap= El area de caucho

t= Espesor total del caucho.

A continuacion deducimos las formulas pertenecientes al sistema bilineal del

aislador elastomérico de alto amortiguamiento:

% La fuerza caracteristica esta definida por:

De la ecuacion (2.64) despejamos Q

_ BeprmxKepD? 278
Q 2(D-py) (2.78)

Siendo:

Q
Keff = Kp +b’

Reemplazamos en la ecuacion (2.78) y obtenemos:

BerfmXKoreDp?
Q== (2.79)
(2-mBefs)Dp—2Dy
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Donde: Dp = Desplazamiento de Disefio
% El desplazamiento de fluencia D,, se puede estimar de una manera aproximada,
apoyada de los resultados de las pruebas de la siguiente manera (expresada en
términos del espesor total de la goma).
D, = At (2.80)
Donde: 0.05 <1< 0.1 '

7

% Larigidez elastica del aislador de alto amortiguamiento

De acuerdo a la Figura 2.16 sabemos que:

Beffn X KeffDDZ

K, Q (2 = mBesr)Dp — 24t
k = -—-}-’- == —
e D, K, + D, K, + I
_ BeffnxKeffDD?'
ke = Ky {1 + )lt[(z—nBeff)DD—Z/lt]} (2.81)

¢ Larigidez efectiva del aislador de alto amortiguamiento
Si sustituimos en la ecuacion 2.49, la rigidez efectiva en el desplazamiento de
disefio estara dada por:

_ 20(Dp-At)

Kerr = wBef DR

(2.82)

2.2.2.6. Pandeo Critico de Aisladores Elastoméricos
Debido a la baja rigidez del cortante del aislador, los aisladores elastoméricos son
susceptibles a inestabilidad por pandeo parecida a la que se da en una columna (33).
A continuacion se presentan algunas ecuaciones que me sirven para verificar la

estabilidad del aislador elastomérico:

Tabla 2. 2: Ecuaciones para el cilculo de la Estabilidad de Aisiadores Elastoméricos
(Adaptado de ref. 33)

Nombre Formula
Cortante por unidad de longitud P, = GAg (2.83)
Area de cortante efectivo A, =A Rk (2.84)
tr
Rigidez horizontal K, =% (2.85)
tT
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2.3.

Carga de Pandeo Py = h"TZ E, Itﬁ (2.86)

Carga Critica P ie = [ PgPs (2.87)

Factor de seguridad Foog = - it (2.88)

Influencia de carga vertical en rigidez Ko = K [1 _ (_E’__)Z](z 89)
. H =™ TH crit '

horizontal

Donde:

G= Modulo de elasticidad del elastomero
As=Area de cortante efectivo

A = Area de seccion transversal del aislador
h = Altura total del aislador incluyendo acero

t,= Altura total de caucho

ECUACIONES DE MOVIMIENTO PARA ESTRUCTURAS CON
AISLADORES EN PISOS INTERMEDIOS

Para la presente tesis se ha propuesto colocar los aisladores tanto a nivel de
cimentacién como en entrepiso para poder comparar los resultados y asi tener una
mejor apreciacion sobre la mas adecuada ubicacidon de dichos aisladores en
consecuencia plantear una solucion optima a las estructuras que tienden a fallar por

piso blando.

Ahora bien en las investigaciones hechas por Aguiar Falconi y colaboradores (20),
propone que los aisladores sismicos sean colocados encima del piso blando, con la
finalidad de separar la estructura encima de la aislacion sismica de la parte inferior,

basandose en los conceptos basicos de éstos dispositivos.

A continuacion se presentan algunas ecuaciones del movimiento para estructuras
con aisladores en pisos intermedios, con el fin de demostrar sélo una similitud de
comportamiento si los aisladores fuesen colocados en la base de la edificacion.
Cabe resaltar que las ecuaciones dadas a continuacion son sacadas del libro

Aisladores de Base Elastoméricos y FPS, Aguiar Falconi y colaboradores (20).
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En este caso, los sistemas presentan tres componentes los cuales son: subestructura,
que corresponde a los pisos debajo de los aisladores; la aislacion que es el interface

y por altimo la superestructura que es lo que se encuentra encima de la aislacion
(20).

splazamientos
relativos

SubteﬂLneos, ‘rl’deado x1

W WWHQ’

Figura 2. 21: Idealizacién de sistema de Aislacién en entrepiso (Adaptado de ref. 20)

En la Figura 2.21 se ha denominado con “x” los grados de libertad de Ila
subestructura, con “q” los del sistema de aislacién y con “u” los de la
superestructura. Como se esta trabajando con porticos en 2D, se considera un
desplazamiento horizontal para cada pértico, de cada nivel. Es decir s6lo un grado

de libertad por piso, entonces los desplazamientos totales de cada piso son:

us =ug+x+q; +u
Ul =u; +x, +q+u,
U =ug+x+q+uy
qi=ug+x,+q
X5 = Uy + Xy
X = ug + x;

Siendo:
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ul = desplazamiento total en el piso n° 3 debido a una accién sismica
ub = desplazamiento total en el piso n° 2 debido a una accién sismica
u} = desplazamiento total en el piso n° 1 debido a una accién sismica
t . . . .z
qi = desplazamiento total en el sistema de aislaciéon
xi = desplazamiento total en la subestructura 2

x; = desplazamiento total en la subestructura 1

Las ecuaciones anteriores expresadas matricialmente resultan;

()
ui] 1 0 of1h1 o 1] [, ] resl) poC D
u; 0 1 Of1{|1 01| |u lQ
| 10 0 131l1 ol1] |u, r=
w |=]0 0 0|1(1 0P1|=]n
g1 10 0 ojo|l1 of1] |aq
x! 0 0 0/0l0 1ML |x
| [0 0 00|00 Of1] |u,

Se ha particionado la matriz de acuerdo al nimero de grados de libertad de la
superestructura, para el ejemplo se tienen 3 grados de libertad, u, por lo que se
ha particionado en la tercera fila y tercera columna; luego se tiene un grado de
libertad “q” y dos grados de libertad de la subestructura. Con esta particion y al

agrupar los desplazamientos en los vectores q, X, u, se tiene:

u’ I r(S) r(S) r(b) r(S) r(b) r(i) u
q' 0 I r(b) r(b)r(i) q
x' 0 0 I r® x
{
x| 10 0 0 I ju ] (2.90)

Donde:
r®= desplazamientos de la subestructura debido a la deformada elemental del

suelo ug = 1
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r®= desplazamientos del sistema de aislacion debido a la deformada elemental
en cada coordenada de la superestructura.

Las deformadas elementales se hallan haciendo que una de las coordenadas
valga la unidad y las restantes cero.

r®= desplazamientos de la superestructura debido a la deformada elemental
del sistema de aislacion.

En la ecuacion (2.90) se ha utilizado la nomenclatura de Seguin (2007).

Las matrices para r® r® r®) son:

1
1 . 1

La ecuacion (2.90) se reescribe de la siguiente manera:

rut- Fu'
!
7| g1
X
_x;J | U, | (2.91)

Donde: T es la matriz de paso de coordenadas relativas a coordenadas totales.
Sean las matrices M, C, K y Q las matrices de masa, amortiguamiento, rigidez
y vector de cargas en coordenadas totales y M*, C*, K* y Q* en coordenadas

relativas, entonces de acuerdo a la dinamica de estructura y el analisis matricial

se puede expresar (20):
M* = TtMT (2.92)
C* =TT (2.93)
K* = TKT (2.94)
Q*=T*Q (2.95)

Lamatriz T es:

[ +©® &)@

I 0 0
T= [o I 7® } - Tt= [ 7t I O (2.96)
0 0 I§ r®tp(dt LB}t |
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A) Calculo de M*

La matriz de masas M que se obtiene al trabajar con coordenadas totales (con

M® 0 0
M=[o M®) 0]

0 0o M®

respecto al suelo), es:

Donde:
M® es una matriz diagonal compuesta por las masas de la superestructura
M®) es una matriz diagonal compuesta por la masa del sistema de aislacion

M® es una matriz diagonal compuesta por las masas de la subestructura

Al realizar el producto indicado en la ecuacion (2.92), obtenemos:

M© MEOpE) MOy
M= rOIM© FOEME ) 4 pb (rOtYEr© 4 gy ®
r@GtYE)  p@LOIYErE 4 YbY O EEOIYEFE) 4 YbYr®) 4 pi

(2.97)
B) Sistema de Ecuaciones Diferenciales
De igual manera se trabaja con las matrices de rigidez y amortiguamiento,
por lo que la ecuacion del movimiento queda expresada de la siguiente
forma general para cualquier grado de libertad u, q y x.
La generalizacion nace a partir de la ecuacion usual de movimiento de una
estructura debido a la excitacion sismica, es decir: ma + cv + kx = mii,.

En la ecuacion (2.93) y (2.94), el T=1L

M M6 M ()-8

i
r®ep® r&tpM ) 4 mP (r&tMrs) 4 Mbyr® i{'] +
r(b)tr(s)tM(s) r(b)t(r(s)tM(s)r(s) + Mb) r(b)t(r(s)tM(s)r(s) + Mb)r(b) + Mi X
c® 0 0 1[] [K® o 0 ¢
[ 0 c® o 49|+ o0 K® o H=
0 0 Cc®llx 0 0 K®ilkx
M(s)r(s)r(b)
- (rOtMEr© + pMbyr®) rOi, (2.98)

r(b)t(r(s)tM(s)r(s) + Mb)r(b) + Mi
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Donde:

C®, c® y c® son las matrices de amortiguamiento de la superestructura,
aislamiento y subestructura.

K® K® y K® son las matrices de rigidez de la superestructura, aislamiento

y subestructura.

Por lo tanto el analisis sismico de una estructura con aislacion en pisos intermedios

se realiza mediante la siguiente ecuacion diferencial. (Seguin, 2007).

__il _a u _
M\|Gl+C |q +K[q]=——Qiig
X x X

24. PROPUESTA PLANTEADA EN LA PRESENTE INVESTIGACION
En la presente investigacion se ha propuesto utilizar aisladores de tipo
elastoméricos para solucionar las fallas que generan la presencia de irregularidad
por piso blando ante un sismo, de una edificacion multifamiliar.
En la primera propuesta, ubicaremos los aisladores elastoméricos, en la base del
edificio en estudio, previamente realizando un reforzamiento con muros de corte,
para asi mejorar la eficiencia de dichos aisladores.
En una segunda propuesta, utilizaremos los aisladores elastoméricos encima de las
columnas del piso con irregularidad de rigidez - piso blando, apoyandose asi
también, dichos dispositivos sobre los muros de corte, ubicados perimetralmente,
en ambos sentidos y entre columnas.
Se ha planteado estas dos propuestas, con el fin de analizar y evaluar como se
comportan los aisladores, en las distintas ubicaciones, en un edificio con
irregularidad de piso blando, ante un evento sismico; comparando los resultados y
discutiendo los mismos. Estas dos propuestas se las puede observar en la siguiente

figura:
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Primera Propuesta ) 7 Segunda Propuesta
MUROS DE CORTE | | MURGS DE CORTE
- / \’"\ ] ,—/ \‘1\
\ \’ /
, , , S Alsl
== = = ///////P{;['JI/Q/'5 777777777777 77777
T~ CONECTADOS
AISLADORES

Figura 2. 22: Propuesta de solucion para la irregularidad de piso blando de una edificacién,

planteada en la presente investigacion

EVALUACION ESTRUCTURAL DE EDIFICACIONES CON
IRREGULARIDAD DE PISO BLANDO

En nuestra norma NTE-E.030,2003 en el capitulo VII nos indica que las estructuras
dafiadas por efectos del sismo deben ser evaluadas y reparadas de tal manera que se
corrijan los posibles defectos estructurales que provocaron la falla y recuperen la
capacidad de resistir un nuevo evento sismico, acorde con los objetivos del disefio
sismorresistente. Pero no nos limita a seguir a un proceso de evaluacion, en cambio
nos indica que podemos emplear otros criterios y procedimientos diferentes
indicados en la norma, con la debida justificacion.

Como la falla por piso blando se relaciona con la discontinuidad de resistencia y
rigidez a lo alto de los edificios, evaluaremos estas componentes antes de modelar
la edificacion en el programa. Cabe resaltar que en nuestra norma E.060, 2003 en
el capitulo 20 menciona la evaluacion de la resistencia de estructuras existentes, o
que estan en construccién. Por lo que en base a nuestra norma E.060 (9) y
apoyandonos de una tesis realizada segun la norma colombiana NSR-10 (21),

realizaremos el siguiente procedimiento:
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a. Informacion Preliminar: Para poder realizar una buena evaluacion es necesario
recaudar la mayor informacion que se tenga del edificio en estudio es decir
realizando mediciones directas, inspecciones, estimativos y comparacion con
los planos existentes. Pero esta evaluacion se lo realiza siempre y cuando
existiesen dudas respecto de la seguridad de una estructura o de algunos de sus
elementos o si se necesita informacion acerca de la capacidad de carga de una
estructura en servicio para fijar sus limites de carga, se podra efectuar una
evaluacion de la resistencia estructural ya sea por analisis, empleando pruebas
de carga o por una combinacion de ambos procedimientos, tal como lo indica
la seccién 20.1.1, del capitulo 20 de la norma E.060. (9)

b. Diagnéstico y analisis estructural: para poder realizar un buen diagnéstico de
la estructura se tiene que seguir los siguientes pasos:

b.1. Levantamiento estructural: es decir se lo realiza in situ la identificacion de
los elementos estructurales, dimensiones y caracterizacion de cada piso, para
asi poder comparar con los planos.

b.2. Propiedades y caracteristicas de los materiales (9): Deben comprobarse en
obra las dimensiones de los elementos estructurales. La ubicacion y tamafio de
las barras de refuerzo, refuerzo electrosoldado de alambre deben determinarse
a través de mediciones. Para la ubicacion del refuerzo se puede utilizar los
planos disponibles siempre que se realicen verificaciones puntuales para
confirmar la informacién de los planos.

Si se requiere, la resistencia del concreto debe basarse en resultados de ensayos
confiables tomadas durante la construccion o de ensayos de nicleos extraidos
en la parte de la estructura cuya resistencia esta en duda. Como podemos ver
nuestra. norma nos indica utilizar un ensayo destructivo para obtener la
resistencia del concreto. Pero tenemos que afiadir la existencia de otros ensayos
para obtener la resistencia de concreto, tales como: Ensayo de Esclerémetro,
ensayo no destructivo que me permite mediante el nimero de rebotes del
esclerometro obtener la resistencia del concreto (21), Ensayo de

Carbonatacién, Inspeccion de Refuerzo, etc.
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c. Evaluacién de resistencia y rigidez: Una vez realizado todos los ensayos
pertinentes para obtener datos, en esta etapa se utilizard un programa
computacional para obtener asi los indices de flexibilidad y sobreesfuerzo. (21)

El indice de flexibilidad lo podemos obtener a partir de los datos obtenidos en

el programa de desplazamientos y derivas, es decir realizando el cociente entre

la méxima deriva obtenida y la permitida segun nuestra norma (NTE - E.030,

2003).

Maxima Deriva obtenida (programa) <1 (2 99)
Maxima deriva permitida (segin norma) —

indice de Flexibilidad =

El indice de sobreesfuerzo se calcula de manera similar siendo el cociente entre
las solicitaciones mayoradas y la resistencia efectiva del elemento, es decir
cuando el refuerzo que se requiere excede al refuerzo que puede soportar un
elemento, existe un sobreesfuerzo. En el programa ETABS V.9.7.0, nos
presenta esta definicion mediante colores, si un elemento esta sobreesforzado
0 no, asi por ejemplo el color rojo representa un indice mayor a uno, lo cual
indica un sobreesfuerzo, por lo que se debe aumentar las dimensiones de dicho
elemento en muchos casos o realizar un estudio de reforzamiento en la

estructura. Este indice, lo podemos representar de la siguiente manera:

Refuerzo requerido
! querido 9 (2.100)
Refuerzo permitido

indice de Sobreesfuerzo =

2.6. GLOSARIO DE TERMINOS

a. Sistema de Aislamiento: Es el conjunto de elementos estructurales que incluye
todas las unidades de aislamiento individual, todos los elementos estructurales que
obligan a la transferencia entre los elementos del sistema de aislamiento, y todas las
conexiones con otros elementos estructurales. El sistema de aislamiento incluye
también el sistema de vientos de moderacion si este sistema se utiliza para satisfacer
los requisitos de disefio de esta seccion.

b. Rotulas plasticas: Fendomeno que se forma cuando en la seccién mas solicitada de

una estructura se produce plastificacion.
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c. Piso Blando: Irregularidad que se genera cuando una planta o piso posee una rigidez
lateral inferior a la de las plantas superiores, generando fallas, incluso llegando al
colapso.

d. Interfaz de aislamiento: El limite entre la parte superior de la estructura, que esta
aislado, y la parte inferior de la estructura, que se mueve rigidamente con el suelo.

e. Variables dicotémicas: son parte de las variables llamadas Cualitativas, es decir que
manifiestan o traducen una modalidad llamada atributo o categoria que solo
permiten manejar dos variables o sélo se tiene dos opciones como blanco y negro.

f. Resistencia de fluencia: Esfuerzo maximo necesario para provocar una determinada
cantidad de fluencia en un periodo especifico. También se utiliza para describir el
esfuerzo maximo que se puede generar en un material a temperatura constante bajo
el cual la velocidad de fluencia disminuye con el tiempo. Sinénimo de limite de
fluencia.

g. Dispositivos deslizantes de teflon: Son un tipo de aisladores sismicos que poseen
una superficie de deslizamiento (frictional slider) que permite la disipacion de
energia por medio de las fuerzas de rozamiento.

h. Muro de corte: También conocidos como placas, son paredes de concreto armado
que dada su mayor dimensién en una direcciéon, mucho mayor que su ancho,
proporcionan en dicha direccion una gran resistencia y rigidez lateral ante
movimientos laterales. |

i. Reforzamiento: Es el proceso de incrementar la capacidad de la estructura,
aumentando elementos o afiadiendo nuevos. En el refuerzo de una estructura (con
o sin dafio) se mejoran las caracteristicas estructurales sobre las originales. Es toda
operacion para incrementar el desempefio estructural del elemento por encima de
su desempefio original.

j. Rehabilitacion: Significa hacer un cambio a la estructura para que cumpla con sus
funciones nuevamente. No sélo se refiere al aspecto estructural, sino también a las
funciones sociales y econdmicas para las que fue construida. Es el proceso de
reparacion o modificacion de una estructura a una condicion util deseada. Es una
expresion general utilizada para reparar, reforzar o restaurar.

k. Histéresis: Es la tendencia de un material a conservar una de sus propiedades, en

ausencia del estimulo que la ha generado.
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1. Rigidez lateral: La rigidez de un entrepiso es la relacion entre la fuerza cortante
absorbida por el marco y el desplazamiento lateral relativo entre los dos niveles que
lo limitan.

m. Amortiguamiento: Capacidad de un sistema o cuerpo para disipar energia
cinética en otro tipo de energia. El amortiguamiento efectivo viene a ser el valor de
amortiguamiento viscoso equivalente que corresponde a la energia disipada durante
la respuesta ciclica del sistema de aislamiento.

n. Vulcanizacion: Es un proceso quimico para la conversion del caucho o polimeros
relacionados en materiales mas duraderos a través de la adicién de azufre u otros
equivalentes "curativos". Estos aditivos modifican el polimero mediante la
formacion de enlaces cruzados (puentes) entre las distintas cadenas de polimeros.
El material vulcanizado es menos pegajoso y tiene propiedades mecanicas
superiores.

0. Sistema lineal, no lineal y bilineal: Fisicamente hablando, analizando la respuesta
de un sistema, un sistema es lineal si la salida sigue fielmente los cambios
producidos en la entrada y cumplen con el principio de superposicion mientras que
los sistemas no lineales no cumplen con estas condiciones. Un sistema es bilineal
cuando la aplicacion definida en el producto cartesiano de dos espacios vectoriales
que es lineal en cada una de las dos variables, es decir presenta doble linealidad.

p. Pandeo: Es un fenomeno de inestabilidad elastica que puede darse en elementos
comprimidos esbeltos, y que se manifiesta por la aparicion de desplazamientos
importantes transversales a la direccion principal de compresion. Se presenta
principalmente en columnas y pilares, pero también en aisladores debido a la gran
carga axial que soportan por lo que en su disefio se evalta dicho fenémeno.

q. Ductilidad: Es la propiedad de aquellos materiales que bajo la accion de alguna
fuerza pueden deformarse pero sin llegar a romperse.

r. Desempefio: Se cuantifica en términos de la cantidad de dafio en un edificio
afectado por un movimiento sismico y el impacto que tienen estos dafios en las
actividades posteriores al evento. Este concepto no es solo aplicable a edificios,
sino que puede ser extendido a todo tipo de estructuras e incluso a sus componentes

estructurales y contenidos.
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3.1.

CAPITULO II: REQUERIMIENTOS MINIMOS DE DISENO
DE LOS SISTEMAS AISLADOS Y SUS DISPOSITIVOS

NORMAS TECNICAS PARA EL ANALISIS Y DISENO DE UN SISTEMA
AISLADO

El disefio de nuevos edificios, sismicamente aislados, en Estados Unidos se rige
actualmente por dos cédigos: la edicion de 1997 del Uniform Building Code
(UBC-97) publicado por la International Conference of Building Officials
(ICBO), o el titulo 24, parte 2 del Codigo de Regulaciones de California. Division
HI (referido a OSHPD-96). Titulo 24 es muy similar a la UBC 1994 pero incluye
requisitos de disefio mas rigurosos para los hospitales de base aislada y otros
edificios estatales en California (17).

La UBC y OSHPD-96 no mencionan el reforzamiento de edificios existentes
utilizando aisladores, aunque la mayoria de proyectos de modernizacion hacen
seguir los reglamentos de la UBC. Ademas, la UBC no aborda la cuestion de
aislamiento vertical, ni el aislamiento de los equipos o artefactos tales como
objetos de arte en los museos. Asi mismo en el cédigo de regulaciones no se
explica sobre sistemas de aislamiento particulares que se identifican como
aceptables, pero en general se debe cumplir que el sistema de cualquier
aislamiento debe ser estable durante .el desplazamiento requerido, proporcionar
una resistencia creciente a medida que aumenta el desplazamiento, y tener
propiedades que no se degradan bajo cargas ciclicas repetidas (17).

La intencion del codigo no es reducir el costo de la estructura, sino controlar los
dafios a la estructura y su contenido, tomando ventaja del hecho de que el
aislamiento sismico permite una respuesta eldstica en la estructura y bajas
aceleraciones en todos los pisos, para grandes terremotos.

Cada vez mas, el disefio de aislacion sismica en las estructuras existentes se ve
influida por the national earthquake Hazards Reduction Program (NEHRP),
lineamientos para la Rehabilitacion Sismica de la Construccion (FEMA 273) y su
comentario (FEMA 274), las cuales fueron publicadas por the Federal Emergency
Management Agency (FEMA). Las disposiciones FEMA 273 son muy similares
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a los de 1a UBC 97 con una excepcion: FEMA 273 permite un nuevo enfoque de
analisis llamado analisis no liheal estatico o el método “pushover” (17).
Estos codigos y lineamientos han evolucionado a partir de disposiciones de disefio
que se desarrollaron en la década de 1980 por un subcomité de Structural
Engineers Association of Northern California (SEAONC). En 1986 SEAONC
publicé un documento conocido como el yellow book, titulado " Requisitos
tentativos de Disefio para el aislamiento sismico.” Estas disposiciones han servido
de base para varios procedimientos recomendados por the Structural Engineers
Association of California (SEAOC) e implementar varias ediciones de la UBC, el
codigo mas utilizado para el disefio de edificios resistentes a los terremotos en los
Estados Unidos (17). En el yellow book, se hizo hincapié en los procedimientos
de fuerza lateral equivalente y el nivel de demanda sismica, que tiene un 10% de
probabilidad de ser excedido en un periodo de 50 afios.
La versién mas actual de las disposiciones de disefio sismico de estructuras
aisladas se puede encontrar en la Norma ASCE, ASCE 7-10. En el capitulo 17, la
cual desarrollaremos en el punto 3.2. para asi poder disefiar nuestra edificaciéon
aislada (18).
Existe en la actualidad varias normas a nivel mundial que presenta el analisis y
disefio de los sistemas aislados pero en la presente investigacion, tomaremos en
cuenta las normas dadas por EE.UU, el ASCE 7-10 y Chile, NCh 2745-2003.
Previamente se resume en el cuadro 3.1 algunas normas ya mencionadas, y mas
utilizadas para el disefio de una estructura aislada, mencionando los tipos de

analisis que se realizan en cada una de ellas:
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Cuadro 3. 1: Normas utilizadas para el Analisis de una Estructura Aislada

NORMA ANALISIS ESTATICO ANALISIS DINAMICO
Método de la Fuerza Lateral Equivalente Toma en cuenta el analisis con espectro y el tiempo-
_ gST historia.
" 4a?B Anélisis Tiempo-Historia
S= Coeficiente sismico del espectro (equivalente al ZUCS) Utilizar siete pares de historias reales escaladas y
Federal Emergency | B=Factor de amortiguamiento certificadas, y un minimo de 3 pares.
Management Para obtener la fuerza cortante en la base se debe multiplicar DxKetr. | Debera realizarse 100% en una direccion y 30% en la
Agency (FEMA) | La fuerza a utilizar se reduce con un factor Rgy = % R<2 otra simultaneo.
Requisito; La fuerza cortante utilizada para el disefio de la
superestructura no sea nunca menor a la obtenida por solicitaciones
de viento o aquella que se obtendria para una estructura
convencional con periodo natural igual al de la estructura aislada.
Esta basado fundamentalmente en dos parametros: desplazamiento | Analisis Tiempo-Historia
de disefio Dp y desplazamiento maximo Dy Para la superestructura existen limites en la reduccion
Desplazamientos v Fuerzas Minimas del Sismo derivados de la fuerza basal obtenida en andlisis
(%)Cv ST W estatico 60%, para un andlisis tiempo historia si es
b=—"p Tp =21 e ;egular 80%.
Uniformal Building b pmind Para evaluar la estabilidad de cada aislador se utiliza
Code 1997 Dyp(Dp) = Dy [1 + ybzliedz] la carga rr}a’v'(ima vertical 1.2M+1.0V+S y la carga
vertical minima 0.8D-S en el desplazamiento total
Cvp ¥ Cyy = Coeficientes del sismo de acuerdo con el tipo de suelo. | oo o y para evaluar la sobrecarga en cada aislador
Drp y Dry= Sirven para el disefio de los aisladores en donde se | gebido al volteo de la estructura. Se utiliza la
consideran los efectos de torsién envolvente de S como valores pico en la respuesta
La fuerza lateral minima se halla: ante el sismo severo,
V= E&’M Las derivas se limitan a 0.020/R1 considerada la
R1 degradacion en la etapa lineal
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El R1 sélo sirve para disefio de elementos estructurales que se
encuentran encima del sistema de aislamiento.
Las derivas no deben exceder de 0.010/R1

Norma Chilena NCh
2745-2003

El sistema de aislamiento y el sistema estructural se disefian para
resistir las deformaciones y esfuerzos producidos por el sismo.
Se define dos niveles de sismo Sismo de disefio (SDI) y el sismo
maximo posible (SMP).
Para el analisis estatico la rigidez vertical minima del sistema de
aislacion debe ser tal que la frecuencia de vibracion de la
superestructura rigida aislada sea mayor a 10 Hz.
Desplazamientos Minimos Laterales:

Dp = Cp/Bp
Siendo C;, coeficiente segin tipo de suelo
Desplazamiento Total;

12e
1o = Do 1+
Fuerzas Minimas Laterales:
Para el sistema de aislacién y los elementos bajo de el:
Vb = KDméxDl%

Para elementos encima de la estructura:

KDméxDD
=1
Donde R1 es siempre menor a 2 y Vs menor a la fuerza de corte
obtenida para una base fija con el mismo periodo de la estructura
aislada. Tampoco a 1.5 veces la fuerza requerida para activar el
sistema de aislacion.

Puede ser analisis espectral o de respuesta en el
tiempo. El desplazamiento total de disefio no sera
menor que el 90% de DTD, y el desplazamiento total
maximo no sera menor al 80% de DTM. Asimismo,
la fuerza de corte de disefio no serd menor al 90% de
Vb. Al momento de evaluar DTD y DTM, DD y DM
se pueden reemplazar, respectivamente, por DD’ y
DM’. Estos nuevos valores incluyen la influencia de
la flexibilidad de la superestructura. T es el periodo
de la estructura con base fija y comportamiento
elastico.

Analisis de Respuesta en el Tiempo

Es recomendable cuando el sistema tiene una razén
de amortiguamiento modal mayor a 30%.

Se deben seleccionar pares de componentes
horizontales de aceleracién de al menos 3 registros;
luego se combinardn lo espectros de pseudo-
aceleracion de cada par de registros por el método
SRSS para un B=0.0S5. Cada par de registros se
aplicara simultineamente al modelo considerando la
direccion menos ventajosa.
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3.2. ASPECTOS A TOMAR EN CUENTA SEGUN NORMA ASCE 7 - 10

3.2.1. Movimiento del suelo para sistemas aislados
Para poder realizar el analisis y disefio de un sistema aislado son requeridos dos
niveles de fuerza sismica las cuales son: el sismo maximo considerado cuyas
siglas en inglés son MCE (maximum considered earthquake) y el sismo de
disefio. El sistema de aislamiento deberd permanecer en condicion estable ante
el MCE. El sismo de disefio, que se define como los efectos de sismo igual a dos
tercios de los efectos de MCE, se usa en el disefio para asegurar de que la
seguridad de la vida esté garantizada, reducir los dafios estructurales y no
estructurales al minimo, y mantener las funciones de servicio (12).
El presente codigo ofrece un método para poder determinar el espectro de
respuesta del MCE utilizando dos parametros de mapas de aceleraciones, los
cuales son el Sg y S, siendo ambos la aceleracion de respuesta espectral del MCE,
el primero de periodo corto y ¢l segundo en un periodo de 1 segundo.
Cabe resaltar que la aplicacion de los mapas utilizados para hallar lo parametros
descritos anteriormente esta limitada por el perfil de los suelos y sismicidad de
la region (12).
Una vez que seleccionamos éstos parametros podemos hallar las respuestas

espectrales para un periodo corto y para 1 segundo de la siguiente manera (12):
Sms = FSs 3.1
Sm1 = FyS1 (3.2)
Donde:

Sus = Es la aceleracion espectral maxima posible para un periodo de 0.2 segundo
Sm1 = Es la aceleracion espectral maxima posible para un periodo de 1.0 segundo.
F. y Fy = Factores de amplificacion por tipo de terreno para periodo de 0.2

segundo puede encontrarse en la Tabla 3.1 y 3.2 respectivamente.
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Tabla 3. 1: Coeficiente de Sitio Fa (Adaptado de la Ref. 12)

Tipo de Suelo Respuestas Espectrales para periodo corto
S <025 | S,=05|S,=075| S,=1| S,=>125
1 Tipo A 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
II. Afloramiento rocoso 1 1 1 1 1
(vs > 750) m/s (B)
IIL Suelo firme (360 < v, < 1.2 1.2 1.1 1 1
750) m/s (C)
IV. Suelo Moderadamente 1.6 14 1.2 1.1 1
blando (180< v, <
360) m/s (D)
V. Suelo muy blando (vs < 2.5 1.7 1.2 0.9 0.9
180) m/s (E)

Tabla 3. 2: Coeficiente de Sitio Fv (Adaptado de la Ref. 12)

Tipo de - Respuestas Espectrales para periodode 1 s
Suelo 5<01 | §=02 | §5=03|5,=04}S5 =205
A 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
B 1 1 1 1 1
C 1.7 1.6 L5 1.4 1.3
D 2.4 2.0 1.8 1.6 1.5
E 35 3.2 2.8 2.4 24

Los parametros de aceleracion del espectro de disefio en un periodo corto,Sps, y
los parametros de aceleraciéon del espectro de disefio en un 1s, Spy, son

expresados como:
2
Sps = ESMS (3.3)

2
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A continuacién presentamos las diferentes ecuaciones utilizadas para hallar la
aceleracion de disefio de respuesta espectral en relacion con el periodo del
sistema estructural:

Tabla 3. 3: Ecuacion de la aceleracion de disefio de respuesta espectral en funcion del

periodo (Adaptado de la Ref. 12)

Condicién Ecuacién
T
T<T,= 0.2 Sp, Sa = Sps(04+06-) (3.5
Sps °
S =
To <T< TS = "ﬂ Sa SDS (36)
Sps
Te<T<T, S, =2 (3.7)
Siendo Ty un largo periodo de transicién
T>T, S, = S—Q;zﬂ (3.8)

La norma nos explica que si la estructura sismicamenie aisiada se encuentra en
el tipo de zona F o en una zona con Sl superior a 0.6, los parametros de
aceleracion de respuesta espectral de movimiento del suelo de la zonificacion
del MCE no son aplicables a la determinacion del espectro de respuesta de disefio
y el espectro de respuesta de MCE. Por lo tanto, la zona especifica de
movimiento del suelo, como se indica en el capitulo 21 de la ASCE 7-10, tienen
que investigarse a fin de elaborar el espectro de respuesta de disefio y el espectro
de respuesta de MCE.

Asi mismo el espectro de respuesta de MCE esta determinado por el simple
aumento del espectro de respuesta de disefio en un factor de 1.5, tal y como se

muestra en la siguiente Figura:
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Figura 3. 1: Respuesta Espectral de Sismo de Disefio y de MCE (Adaptado de la Ref. 12)

Seleccion del procedimiento de Andlisis

Procedimiento de la Fuerza Lateral Equivalente

Para poder realizar el anélisis y disefio de una estructura sismicamente aislada
con este método, tiene que cumplir los siguientes requisitos:

a. La estructura est4 localizada en un sitio con s, < 0.6g

b. La estructura esta localizada en un sitio de clase A, B, Co D

c. La altura del edificio encima de la interfaz de aislacién es menor de 19.8 m o
de 4 pisos.

d. Ty £ 3s

e. Tp > 3T,

f. La estructura encima del sistema de aislacion es de configuracion regular.

g Kopr > -31- K.rr al 20% del desplazamiento de disefio.

h. Se provee una fuerza restauradora, la cual esta definida como:

Fuerza Lateral restauradora: El sistema de aislamiento sera configurado para
producir una fuerza de recuperécién de tal manera que la fuerza lateral en el
desplazamiento de disefio total es al menos 0.025W mayor que la fuerza lateral
en el 50 por ciento del total desplazamiento de disefio.

i. No se limita el desplazamiento debido al maximo terremoto posible a menos

del desplazamiento total maximo.
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Siendo:

Tp = El periodo efectivo en segundos de la estructura aislada sismicamente bajo

el desplazamiento de disefio.

Tm = El periodo en segundos de la estructura aislada sismicamente bajo el

desplazamiento méaximo.

Ta = El periodo fundamental en segundos de la estructura y puede ser calculada

a través de la siguiente ecuacion:
Ty = Cihy

Sicndo: h, la altura cstructural,

definidos mediante la siguiente tabla:

(3.9)

C;y x dcpenden del sistcma cstructural

Tabla 3. 4: Valores de los parametros Ct y x para el calculo del periodo aproximado

usando ecuacion (3.9) (Adaptado de 1a Ref. 12)

Ct
Tipo de Estructura Unidades | Unidades | x
inglesas | Métricas

Marco de acero resistente a momento | 0.028 0.0724 0.8
Marco de concreto resistente a | 0.016 0.0466 0.9
momento
Maro de acero excéntricamente | 0.03 0.0731 0.75
arriostrado
Otros sistemas estructurales 0.02 0.0488 0.75

Dados los prerrequisitos ahora se procedera con la explicacion en si de éste

meétodo.

A. Desplazamientos Minimos Laterales:
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Tabla 3. S: Formulas para los Desplazamientos Minimos Laterales (Adaptado de Ia Ref. 12)

A.1. Desplazamiento de Disefio D, = 25027 (3.10)
4m2Bp )
o] 3 h :
A.2. Periodo DIfectivo en el T, = 21 - W (3.11)
desplazamiento de Disefio pming
. P SMaT,
A 3. Desplazamiento Maximo Dy = %:nl%ﬂ- (3.12)
A4 Periodo  Efectivo  del Ty = 2 w (3.13)

Desplazamiento Maximo.
Cuando se requiera considerar el
MCE.

A.5. Desplazamiento Total de Dyp = Dp [1 +y 12e ] (3.14)

Disefio

A.6. Desplazamiento Total Méaximo Dysy = Dy [1 +y 12e ] (3.15)

Donde:
g= aceleracion de la gravedad en mm/s? o in/s®
Sp1= Aceleracion espectral para el periodo de 1s.

Bp = coeficiente numérico relacionado con el efecto de amortiguacion del

sistema de aislamiento en el desplazamiento de disefio.

Este término en el desplazamiento de disefio se define de la siguiente manera:

Bp = —22 (3.16)

= 27K pmaxDE
Donde }; ED representa la energia total disipada por ciclo de la respuesta de
desplazamiento de disefio, que se tomara como la suma de la energfa disipada
en un ciclo completo en todos los aisladores medidos en el desplazamiento
de disefio. Posteriormente se determina Bp, el coeficiente numérico para la
relacion de amortiguamiento, Bp, se puede calcular en la siguiente la

ecuacion con la limitacién al 50% del amortiguamiento critico:
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_ 2.31-0.41In(5)
Bp = 2.31-0.41infp (3.17)

La ecuacion (3.17) se establece sobre la base del 5% del amortiguamiento
critico. Por lo tanto, Bp equivalente al 5% del resultado de amortiguamiento
critico en una unidad de coeficiente numérico, Bp. ASCE 7-10 hace
pequeiios ajustes a la ecuacion (3.17) y los valores tabulados se dan en la

Tabla 3.6

Tabla 3. 6: Coeficiente de Amortigunamiento BD o BM (Adaptade de 1a Ref. 12)

Amortiguamiento Efectivo, Bp 0 By Factor Bp 0 By
(Porcentaje critico)®
<2 0.8
5 1.0
10 1.2
20 1.5
30 1.7
40 1.9
=50 2.0

W= peso sismico efectivo de la estructura encima de la interfaz de
aislamiento.

kpmin= Rigidez minima efectiva KN/mm o kips/in del sistema de
aislamiento del desplazamiento de disefio

kymin= Rigidez minima efectiva KN/mm o kips/in del sistema de
aislamiento del desplazamiento maximo

Dp, = Desplazamiento de disefio en el centro de la rigidez del sistema de
aislamiento

D,s = Desplazamiento maximo en el centro de la rigidez del sistema de
aislamiento

y = La distancia entre los centros de rigidez del sistema de aislamiento y el
elemento de interés medido perpendicular a la direccidn de carga sismica

bajo consideracion.
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e= la excentricidad real medida en el plano entre el centro de masa de la
estructura por encima del interfaz de aislamiento y el centro de la rigidez del
sistema de aislamiento, ademas de excentricidad accidental, en pies (mm),
tomado como un 5% de la dimension mas larga en planta de la estructura
perpendicular a la direccion de la fuerza que se examina.

b = La dimension mas corta en planta de la estructura medida perpendicular
ad

d= la dimension mas larga en planta de la estructura

La ecuacion (3.10) nos muestra el maximo movimiento del sistema de
aislamiento, ya que sélo representa el desplazamiento en el centro de rigidez
del sistema de aislamiento. Asi mismo, existe un desplazamiento adicional
debido a la excentricidad, e, en pies o (mm) como se muestra en la figura
3.2. Por lo tanto, estas dos condiciones de los desplazamientos forman el
movimiento maximo del sistema de aislamiento que normalmente se llama
el desplazamiento total de disefio. La excentricidad, e, que resulta en el
desplazamiento adicional, consiste en la excentricidad medida de la masa de
la superestructura al centro rigidez del sistema de aislacion, la excentricidad
accidental igual al 5% de la dimension mas larga del plano de la estructura
perpendicular a la direccion de la fuerza considerada, tal como lo indica
nuestra norma. El desplazamiento adicional se determina suponiendo un
plano rectangular del sistema de aislamiento con la dimensién maés larga del

plano como d, y la dimensién més corta del plano como b.
Y

i 5
i Centre de Rigidez |

Figura 3. 2: Determinacién del Desplazamiento Total de Disefio (Adaptado de Ia Ref. 12)
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Se supone también que el sistema de aislamiento se distribuye
uniformemente en este plano rectangular. Por lo tanto, la rigidez torsional
del sistema de aislamiento, kiorsion, € puede expresar en términos de la rigidez

efectiva maxima, Kpmax:

b%+d?
ktorsion = T Kpmax 3. 18)

En el desplazamiento de disefio Dp, la fuerza sismica que actua sobre el
centro de la rigidez del sistema de aislamiento es kes. La rotacion del sistema

de aislamiento, vy, se obtiene como:

_ KpmaxDpe __12Dppe .
V = 3244z T b2+d? (3.19)
1z KDmax

El desplazamiento adicional, Da, en la distancia, y, que es medida entre el
centro de rigidez del sistema de aislamiento y el elemento estructural
designado perpendicularmente a la direccion de la fuerza, y se puede

determinar c6mo:

__12Dpe
b%+d?

D, (3.20)

Entonces el desplazamiento total de disefio es la suma del desplazamiento de
disefio mas el adicional y las ecuaciones quedaria tal como las mostradas en
la tabla 3.5.

B. Fuerzas Minimas Laterales:

B.1. Sistema de aislamiento y elementos estructurales por debajo del
sistema de aislamiento.
El sistema de aislamiento, el fundamento, y todos los elementos estructurales
por debajo del sistema de aislamiento sera disefiado y construido para
soportar un minimo de fuerza lateral sismica,v,, utilizando todos los
apropiados requerimientos de una estructura no aislada.

Vo = kpmaxDp (3.21)

kpmax= Rigidez maxima efectiva KN/mm o kips/in del sistema de

aislamiento del desplazamiento de disefio
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V= no se tomard como menor que el maximo vigente en el sistema de
aislamiento en cualquier desplazamiento superior e incluyendo el

desplazamiento de disefio.

B.2. Elementos Estructurales encima del Sistema de Aislamiento

kpmsx
v, = —'L;l—"—" (3.22)

R;= Coeficiente numérico relacionado con el tipo de sistema de fuerza-
resistencia sismica por encima del sistema de aislamiento. |

El factor de R se basara en el tipo de sistema de fuerza-resistencia sismica
utilizado para la estructura por encima del sistema de aislamiento y sera de
3/8R, donde R representa el factor de modificacion de la respuesta que se da
en la Tabla 12.2-1 de ASCE 7- 10, pero se ha tratado de explicar en la tabla
3.7.

Tabla 3. 7: Seleccion de 0, R, R1, Cd (Adaptade de la Ref, 12)

Seleccion de 20,R, R4, Cd

Sistema para resistir la 0 R Ry Cy

fuerza sismica

Edificio con sistema | Refuerzo especial en muros de concreto | 2.5 | 5 1.875

de marcos Refuerzo especial en muros de|25 |5 1.875

albaiiileria

Sistemas de marcos de { Marcos de Acero arriostrados | 2 6 2

momentos resistentes | excéntricos

Refuerzo especial en muros de concreto | 2.5 | 6 2

Marcos de acero | Marcos de acero especiales para |3 8 2

arriostrados : momentos
excentricos Refuerzo especial en marcos para|3 8 2
momentos
B.3. Limites en Vs

El valor de Vs no se tomara menos de:
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*» La fuerza sismica que se produciria en una estructura empotrada en
la base con el mismo peso efectivo pero con el periodo de la
estructura aislada.

Esta fuerza lateral minima es denotada como V y los procedimientos

de determinacion son:
V=Ccw (3.23)

Donde C; es el coeficiente de respuesta sismica determina como
sigue:
Cs = 25> 0.01 (3.:24)

Siendo 1 el factor de importancia de ocupacion, que se da en la

siguiente tabla:

Tabla 3. 8: Valores de Factor de Importancia (Adaptade de la Ref. 12)

Categoria de Ocupacién de Edificio I

Equipamiento esencial — IV 1.5

Riesgo sustancial para la vida humana en caso de falla- 111 | 1.25

Bajo riesgo para la vida humana en caso de falla - I

Otros edificios no especificados en las categorias de | 1

ocupacion L, Il y IV —1I

La ecuacion (3.24) no debe excederse de las siguientes ecuaciones

mostradas en la siguiente tabla:

Tabla 3. 9: Valores limites e intervalos para el coeficiente sismico (Adaptado

de Ia Ref. 12)

Condicion Formula
TD < TC C. = SDl
S — T B

()

TD > TC C. = SDITC
s = 2 R

To" ()
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+ El cortante en la base correspondiente a la factorizada carga de viento
de disefio. v
¢ La fuerza sismica lateral necesaria para activar plenamente el sistema

de aislamiento multiplicado por 1.5.

Tabla 3. 10: Férmulas para hallar la fuerza cortante en un Sistema con

Aislamiento (Adaptado de la Ref. 12)

Sistema Elastomeérico Sistema de fricciéon
Vi = 1-5keDy Vi = 15[lbW
k.= rigidez elastica up= coeficiente de friccion para

D,= desplazamiento de fluencia | inicio de deslizamiento

W= peso del edificio

C. Distribucion Vertical de la Fuerza:
La fuerza de corte Vs, se distribuira en la altura de la estructura por encima

de la interfaz de aislamiento, siguiendo la siguiente expresion:

F, = S¥xhx (3.25)

IR, wiky
Donde:
E,= porcion de Vs que se asigna a Nivel x
V= Fuerza tota lateral sismica de disefio o fuerza cortante
w,= porcidn de W que se encuentra en el nivel x
h,=altura sobre Ia base del nivel x
En cada nivel designado como x, la fuerza, Fx, debera ser aplicado scbre el

area de la estructura de acuerdo con la distribucion de la masa en el nivel.

D. Limite de Deriva:
La deriva del piso,d;, en cada nivel del piso 1 para el analisis estructural esta
limitada como:
£4% < 0.015hy; (3.26)

Donde:
I= Factor de importancia
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C,= Factor de Amplificacion de la desviacion

hg;= Altura de piso en cualquier nivel i

3.2.2.2. Procedimiento del Andlisis Dinamico
A. Requisitos para realizar un Analisis Dindmico

A.1. Para sistema Aislado
El sistema de aislamiento se puede modelar con suficiente detalle como para
cuenta de la distribucion espacial de unidades de aislacion.
Calculo de la traslacion, en ambas direcciones horizontales, y la torsion de la
estructura por encima de la interfaz de aislamiento teniendo en cuenta la més
desfavorable ubicacion de masa excéntrica.
Considerar fuerzas de levantamiento y volteo en aisladores individuales. Incluir
los efectos de la carga vertical y bilateral, asi como el ciclo de carga si el sistema
aislado es dependiente de una o mas de estas caracteristicas.
El desplazamiento total de disefio y el desplazamiento maximo total de todo el
sistema de aislamiento se calcularan utilizando un modelo de la estructura
aislada que incorpora las caracteristicas de esfuerzo-deformacion de los
elementos no lineales del sistéma de aislamiento y el sistema sismico de fuerza-

resistencia.

A.2. Para Estructura Aislada

El desplazamiento maximo de cada piso y fuerzas de disefio y desplazamientos
en clementos del sistema resistente a fuerzas sismicas se les permiten ser
caiculado usando un modelo elastico lineal de ia estructura aisiada a condicion
de que ambos cumplan las siguientes condiciones:

Propiedades de rigidez asumidos para los componentes no lineales del sistema
de aislamiento se basan en la rigidez efectiva maxima del sistema de aislamiento.
Todos los elementos del sistema sismico fuerza-resistencia de la estructura por
encima del sistema de aislamiento siendo elastico para el sismo de disefio.
Sistema sismico de fuerza-resistencia con elementos elasticos incluyen, pero no

se limitan a, sistemas estructurales irregulares disefiados para una fuerza lateral
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no menos de 100% de Vs y sistemas estructurales regulares disefiados para una

fuerza lateral no menos de 80% de los Vs.

A.3. Desplazamientos y fuerzas laterales minimas

Sistema de aislamiento y elementos estructurales por debajo del sistema de
aislamiento

El disefio de la fuerza lateral, no se tomara como menos del 90 % de Vy
determinado de conformidad segun lo prescrito por la ecuacion (3.21).

El desplazamiento total de disefio del sistema de aislamiento no se debe tomar
como menos del 90 % de Dip. El desplazamiento total méximo del sistema de
aislamiento no debe tomarse como menos de 80% de D

Los limites en los desplazamientos definidos por la presente seccion debera
evaluarse utilizando valores de Dtp y D antes ya determinados excepto que se
permite Dp para ser utilizado en lugar de Dp y se permite D para ser utilizado

en lugar de la Dy como:

’ DD
Dp=—2— (3.27)
[1+(§5)2
Dy =M (3.28)

A.4. Elementos estructurales encima del Sistema de Aislamiento
El disefio Fuerza lateral de corte en la estructura encima del sistema de
aislamiento, si es regular en la configuracion, no debe tomarse como menos de

80 % de Vs, o menos de los limites especificados anteriormente.

Procedimiento de la Respuesta Espectral
Este procedimiento no puede ser usado para estructuras aisladas salvo que: la
estructura este localizada en los sitios A, B, C O D o esté relacionado con los

criterios explicado en los puntos g, h, 1 de la seccién 3.1.2.1.
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C. Procedimiento de la Respuesta en la Historia
Este método no requiere de ningin prerrequisito y puede aplicarse a cualquier
tipo de estructura.
Se lleva a cabo un procedimiento de respuesta en la historia, un conjunto de no
menos de tres pares de movimientos de suelo se utilizan en el andlisis.
Cada par de componentes de movimiento del suelo sera aplicado
simultaneamente con el modelo teniendo en cuenta la ubicacion mas
desfavorable de la masa excéntrica.
El desplazamiento maximo del sistema de aislamiento se calculara a partir de la
suma vectorial de los dos desplazamientos ortogonales en cada paso de tiempo.
Los parametros de interés se calcularan para cada movimiento del suelo utilizado
para el analisis de respuesta en la historia. Si siete o mas pares de movimientos
de suelo son usados para el analisis de respuesta en la historia, el valor promedio
del pardmetro de respuesta de interés puede ser utilizado para el disefio. Si se
utiliza menos de siete pares se usa para el analisis el valor maximo del parametro
de respuesta de interés.
Cuando se selecciona los registros de movimiento de suelo, se debe considerar
las magnitudes de los terremotos, distancia a las fallas, efectos de cercania al
origen, y los mecanismos de origen. Si no hay suficientes registros de
movimientos de suelo disponibles, ASCE 7-10 permite utilizar el apropiado
movimiento del suelo simulado con el fin de proporcionar la cantidad necesaria
de movimientos suelo. Los registros de movimiento del suelo pueden ser
escalados de acuerdo con el siguiente método:
En primer lugar, para los dos componentes de cada movimiento del suelo, se
construye un SRSS del 5% del espectro amortiguado. A continuacion, un
espectro de respuesta de disefio con 5% de amortiguamiento, tal como se
presenta en la Seccion 3.2.1, se determina.
El siguiente paso es aplicar el factor de escala individual a cada espectro SRSS
y encontrar el valor promedio de los espectros de SRSS. Por 1ultimo, los factores
de escala seleccionados no deberan hacer que el valor promedio del espectro de

SSRS caiga por debajo de 1,3 veces del espectro de respuesta de disefio y por
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encima de 10% con un periodo que varia de 0.5Tp a través 1.25Twm. La figura 3.3

ilustra este método:

=
% S, = Espectro de Respuesta de Disefio
a S.g=Promedio de SKRSS Espectro
w
8
1% N
[
a AN
3 \.\ N
o \.
[} .
o e <0.1x1.38,
put ;
©
(2]
i
@2
3
- ~
OSTD TD 125TM PEﬁOdO. T(S)

. Figura 3. 3: Determinacion de factores de escala para movimientos de suelo (Adaptado de

Ia Ref, 12)

Tenemos que tener en cuenta que la entrada del movimiento de suelo en el
modelo estructural no tiene en cuenta los efectos de torsion accidental. Para
simular la torsién-accidental en el modelo estructural, la masa de la estructura
sobre el sistema de aislamiento suele ser trasladada en un 5% de la dimension de
la edificacion a lo largo de cada eje principal. El movimiento de masa podria
suceder en cualquier direccion (positiva o negativa) a lo largo de los ejes
principales, lo que resulta un enorme esfuerzo computacional para determinar el
caso mas desfavorable para el disefio de la estructura sismicamente aisladé.

Desafortunadamente, no existe un método sencillo para reducir el esfuerzo de
calculo. Desde el punto de vista practico del disefio, la reduccion de ejecutar el
analisis de respuesta en la historia puede basarse en criterios técnicos para
identificar las irrégularidades de la disposicion estructural, la excentricidad de
masa mas desventajosa, y los registros criticos de movimiento de suelo. Es
debido a estos factores principales que rigen los parametros maximos de interés,
tales como las derivas de piso, desplazamiento lateral del sistema de aislamiento,

y las fuerzas de amplificacién en las unidades de aislamiento.
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3.3. RECOMENDACIONES PARA LA UTILIZACION DE AISLADORES
Dado que la solucién propuesta en la presente tesis es la colocacion de aisladores
para reducir o eliminar la falla 'por piso blando, se necesita saber cudles son las
recomendaciones para su uso eficiente.

Por lo tanto cuando se esté pensando en la utilizacion de los aisladores se debe

tener en cuenta los siguientes parametros:

A. Nivel de Desempeiio de la edificacion
Cuando se va a construir una edificacion nueva o rehabilitar una edificacion
existente con el sistema de aislacidn sismica, se sugiere tener en cuenta los niveles
de desempefio, para asi tomar la decision del uso o no de estos dispositivos,
tomando en cuenta tanto el comportamiento de la estructura como la econdémica.
A continuacion se describe un cuadro sugerido por la norma ASCE 41-06 (22) en
cuanto al uso tanto para los dispositivos de aislacion como para los de disipadores

de energia.

Cuadro 3. 2: Aplicabilidad de Aislamiento y Sistemas de Disipacién de Energia (Adaptado de
ASCE/SEI 41-06, 2007)

Aplicabilidad de aislamiento y sistemas de disipacién de energia
Nivel de Desempeiio Rango de - Aislamiento - Disipacion de
i Desempeiio ; Energia | J
Operacional Control de Dafio Muy Limitado
recomendable
Ocupacion . Control de Dafio | Recomendable Recomendable
Inmediata ’
Resguardo de Vida | Seguridad limitada | timitado Recomendable
Prevencién de : Seguridad Limitada . Nopractico @  Limitado
colapso } .

Sugiere que los sistemas de aislamiento deben ser considerados para lograr la
ocupacion inmediata en los niveles de desempefio estructural y el nivel

operacional de desempefio no estructural.
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Para el nivel seguridad de vida es limitado ya que no podria compensar con los
costos su uso en cuanto a rehabilitacion.

Por el contrario, el aislamiento es probable que no sea una estrategia de disefio.
apropiado para el logro de la Prevencién de colapso.

Para poder clasificar a nuestra edificaciéon en estudio deberemos conocer la
importancia de la edificacion, los objetivos multiples de desempefio y el tipo de
sismo de disefio que sera descrito a continuacion mediante cuadros, prdpuestos en
su mayoria por el comité VISION 2000 del SEAOC (23).

A.1. Importancia de la Edificacion

De acuerdo al grado de importancia se presentan tres grupos:

Cuadro 3. 3: Importancia de Ia Edificacién (Adaptado de Comité VISION 2000)

Aquellas cuya funcion no deberia
interrumpirse luego de ocurrido el
Edificaciones Esenciales | sismo. En este grupo tenemos:
hospitales, cuarteles de bomberos,

policia, etc.

Aquellas que contienen materiales
Edificaciones de peligrosos dafiinos para la poblacién.
Seguridad Critica Aqui se encuentran: plantas

industriales y centrales nucleares.

En este grupo se encuentran todas ias
edificaciones que no hayan sido
Edificaciones Comunes | incluidas anteriormente: edificios de
viviendas, oficinas, hoteles, entre

otras.

A.2. Objetivos Multiples de Desempefio
“Los objetivos del desempefio Sismorresistente se definen por la combinacion
entre los niveles de desempefio deseados y los niveles de amenaza sismica

esperada de acuerdo a la importancia de la edificacion.” (SEAOC, 1995).
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Cuadro 3. 4: Nivel de Desempeiio Sismico de acuerdo al tipo de sismo y tipo de

edificacion

Nivel de Desempefio de la Edificacién

‘Ocasionales (72

afios)

Totalmente Resguardo Cerca al
Operacional | Operacional | de Vida | Colapso
- Sismos
Frecuentes (43
arios)
Sismos i

Sismos Raros
(475 afios)

Nivel de Demanda Sismica

Sismos muy

raros (970 afios)

Edificaciones Comunes

Edificaciones Esenciales

Edificaciones de Segundad Critica

Estudios de peligro asociados a los cuatro sismos de disefio en la costa oeste de

América del Sur (Muifioz, Disefio sismorresistente), en términos de aceleracion

pico en la base rocosa y probabilidad de excedencia en 50 afios de exposicion,

concluyen que la aceleracion tendria valores cercanos a los mostrados en el

siguiente cuadro:

Cuadro 3. 5: Desempeiio esperado para edificios comunes en la costa peruana

Sismo de Diseiio

Aceleracion (g)

Comportamiento Estructural

Sismos frecuentes

0.20

i Perfectamente Eléstico

L
Sismos ocasionales

0.25

i Practicamente Eié.stico

Bach. Yazmin Isabel Romero Urrunaga




UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA
FACULTAD DE INGENIERIA- E.A.P.A.C
“ANALISIS DINAMICO DE AISLADORES DE BASE ELASTOMERICOS COMO ALTERNATIVA DE SOLUCION

PARA EDIFICACIONES CON FALLAS POR PISO BLANDO”
e

Sismos raros 0.40 " Importantes Incursiones

finelésticas con pérdida de

é . resistencia y rigidez. La estructura

: . es reparable

Sismos muy raros 0.5 Severas incursiones ineldsticas,
pérdida casi total de rigidez y

resistencia. No resulta practico

reparar la estructura.

Nota: Si se desea disefiar cualquier edificio por desempefio los valores limites
de derivas permitidos son mucho mas exigentes que los dados por nuestra
norma. Estas derivas estdn en funcidon del nivel de desempefio y dafio

estructural.

Cuadro 3. 6: Descripcion de daiio para cada nivel de desempeiio (SEAOC VISION 2000)

Estado de Nivel de Descripcion de Daiio

Daino Desempeiio

Despreciable | Totalmente | Dafio estructural y no estructural despreciable o nulo. Los
Operacional | sistemas de evacuacidn y todas las instalaciones

continuan prestando servicios.

Leve Operacional | Agrietamientos en elementos estructurales. Dafio entre
leve y moderado en los elementos arquitecténicos. Los
sistemas de seguridad y evacuacion funcional con

normalidad.

Moderado Seguridad | Dafios moderados en aigunos elementos. Pérdida de
resistencia y rigidez en los elementos parte del sistema
resistente de cargas laterales. El sistema permanece
funcional. Algunos elementos no estructurales vy
contenidos pueden dafiarse. Puede ser necesario cerrar ¢}

edificio por algun tiempo.
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Severo Pre-colapso | Dafios severos en elementos no estructurales. Fallo de
elementos secundarios, no estructurales y contenidos.

Puede ser necesario demoler el edificio.
Completo Colapso | Pérdida parcial o total de soporte. Colapso total o parcial.

No es posible la reparacion.

Cuadro 3. 7: Relacion Dano-Deriva segun el tipo de la estructura (“Multihazard Loss Estimation
Methodology-HAZUS”)

Propiedades de la Edificacion

Tipo

Wi
ligera de

madera

Derivas en Entrepiso para el Estado de Dafio

Altura (Pulg.)

Estructura 168 ' 126

Modal

Suave

Modedo

Extensivo

Copleto

7 0.0040

0.0099

I

100306 00750

 S—

w2

Estructura de
madera
comercial e

industrial

———y

288

216

0.0040

0.0099

0.0306]  0.0750

"S1L Estructura de

acero de

: 288

pequefia altura

216

~0.0060 -

0.0104

0.0235 0.0600

P

S1IM l  Estructura de

acero de

’ mediana altura

720

540

0.0040

0.0069 |

S U
0.0157]  0.0400

|

SiH = Estructura de

altura

. 1872

acero de gran -

1123

ké:ﬁ; Estructura de
acero
arriostrados de

pequefia altura

288

216

0.0030 -

0.0052 .

0.0118  0.0300

| 0.0050

0.0087

0.0233 0.0600
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"S2M  Estructurade 720 540 700033 00058 00156 0.0400
% acero : : t
; arriostrados de

mediana altura

o e N - | - J
S2H | Estructurade | 18721123 0.0025 0.0043 0.0117 0.0300

acero

arriostrados de

gran altura
S3  Estructurade - 180 1

D
¥,

00040 00070 00187 00525
~ acero maco de |
E | luz | _

"S4l. T Estructura de | 288 ] 216 [0.0040 ]~ 0.0060

0.0i87] " 0.0525
acero con
muros de C°A°
de pequeiia
altura

S4Mi  Estructura de 720 . 540 - 0.0027 0.0046 - 0.0125 ; (.0350

acero con
- muros de C°A° -

de mediana

E : altura ‘ : ‘ ,
| S4H | Estructurade | 18721123 0.0020]  0.0035
acero con
muros de C°A°
de gran altura
S5L.  Estructura de

acero con

©0.0093 0.0262 |

mures de
mamposteria

de pequefia

altura

—_ e . - —
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' SSM | Estructura de

acero con

e

muros de

mamposteria

de mediana

altura

S5H = Estructurade - : j j 5
acero con

muros de

mamposteria
de gran altura ° ; : ;
Estructurade | 240 | 180 0.0050 |  0.0087 0.0233]  0.0600

concreto de

- ~.
| Y
™

pequefia altura
CIM Estructurade 600 : 450 » 0.0033 0.0058 0.0156 0.0400

f concreto de

| : 4. )
‘ ~ mediana altura

’*’iﬁT‘E’s"trﬁcmra de | 1440 | 864 0.0025]  0.0043 0.0117 0.0300

concreto de

gran altura .

B. Esbeltez de la Edificacion
Se define como la relacidon entre la maxima altura y el ancho minimo de la

edificacion. Recomendandose para el uso de aisladores lo siguiente (24):

<15 (3.29)

e =
min

Como podemos verificar este pardmetro se relaciona con la altura, razén por lo
que en la norma ASCE 7-10 recomienda para un analisis de fuerza lateral

equivalente que la edificacion no exceda de una altura de 19.8m o 4 pisos.

C. Espacio para desplazamiento
Cuando se utilizan aisladores sismicos la estructura llega a tener un

desplazamiento absoluto hasta de 50 cm ¢ mas segiin como se 1o haya disefiado,
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es por ello que se sugiere una junta para desplazamiento en la base e interaccion

con otras estructuras de aprox. 50 cm en el perimetro.(24)

D. Periodo de la Estructura

En la norma ASCE7-10 recomienda que el periodo méaximo de la estructura no
supere los 3s, asi mismo en algunas investigaciones como la tesis denominada:
Analisis y Disefio de Estructuras con Aisladores Sismicos en el Peri recomienda
que el periodo de la estructura empotrada sea menor o igual al niimero de pisos
divido entre diez (24). |

Otros investigaderes, como el Dr. Genner Villareal sélo recomienda que el
periodo de la estructura fija al suelo no exceda en 2s.

Este parametro se relaciona asi mismo con la altura del edificio ya que mientras

mas numero de pisos tenga una edificacion tendra mas periodo (28).

E. Recomendaciones para la colocacion de aisladores en escaleras, ascensores e
instalaciones
Las escaleras en un edificio aislado se deben disefiar de tal manera que controlen
la interaccion con el edificio. Asi mismo Las escaleras (en toda su altura) deben
acompafiar no solamente los movimientos transversales del edificio frente a la
ocurrencia de un sismo, sino también al desplazamiento vertical. Esta Gltima
componente resulta ser las mas dificil de desacoplar precisamente porque ¢s
imposible la no presencia de las acciones gravitatorias debidas al peso propio.
Muchas edificaciones fueron construidas con escaleras metalicas, ya que el acero
posee una gran ductilidad, lo que permite tener una gran deformacion de dicho
elemento, siendo de esta manera una solucion para que todo el sistema se pueda
desplazar en conjunto. En la Figura 3.4 se muestra la colocacion apoyos y
fijaciones al edificio para permitir el libre movimiento. El apoyo de la escalera
metalica sobre la ménsula fijada al edificio, se realiza sobre una plancha de plomo
con el objeto de reducir la friccion y 'oponer el minimo de resistencia al

desplazamiento horizontal (29).
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Figura 3. 4: Detalle del encuentro de las escaleras con el edificio aislado en el Residencial

Universitario de Ia Universidad Tecnolégica Nacional, Argentina (Ref. 29)

Cuando la escalera pasa por ¢l interfaz del sistema de aislacion, que ocurre cuando
los aisladores son ubicados en entrepisos, se realiza una junta en dicha escalera y

en la baranda de la misma, tal como lo podemos visualizar en la Figura 3.5.

Figura 3. 5: Paso de Ia estructura de una escalera por la interfaz de aislacion y su solucién
(Ref. 30)

Para el aislamiento de un ascensor se recomienda ¢l uso de aisladores tipo
friccionantes (30).
Un aspecto que es muy importante constructivamente son las conexiones

flexibles, éstas se deben implementar para los servicios de agua, electricidad,
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34.

alcantarillado, gas, etc.; las cuales son importantes porque evitan la rotura de las
conexiones de estos servicios lo que significa: (i) que no se produciran fugas las
cuales pueden ser responsables.de. importantes.dafios tales.como inundaciones.de-
los pisos inferiores y de incendios por efecto de las conexiones eléctricas o el gas,
la experiencia muestra que se han visto importantes dafios por este motivo, (ii)
mantiene la serviciabilidad del edificio y de los servicios basicos después de un
sismo severo. Las conexiones flexibles deben ser de alta resistencia y las
conexiones con la parte fija deben asegurar su buen funcionamiento, la longitud
del tramo flexible de ser igual a la separacion existente mas el desplazamiento

maximo-a-lo-menos-(30):

Figura 3. 6: Figura que muestra las conexiones flexibles en una edificacién [Muiioz Peliez,
2013 (31)]

SINTESIS DEL PROCEDIMIENTO A SEGUIR PARA ANALIZAR LAS
PROPUESTAS PLANTEADAS EN LA PRESENTE INVESTIGACION

A continuacidn se presenta un diagrama en el cual se resumen todos los pasos a
seguir para realizar tanto la evaluacion de la irregularidad por piso blando como

su posible solucion.
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CAPITULO IV: ANALISIS DINAMICO DE LA EDIFICACION. ANALISIS Y
COMPARACION DE LOS RESULTADOS

4.1. CARACTERIZACION ESTRUCTURAL DEL EDIFICIO TRADICIONAL

La residencial “Los Olivos” es una edificacién ubicada en el Jr. Los Olivos, Urb. El
Ingenio, Cajamarca; la. cual consta- de 7 pisos. con. azotea, siendo. €l primer nivel un.
estacionamiento, y los pisos subsiguientes departamentos. Cabe resaltar que para la
presente investigacion modificaremos el primer piso del edificio, tal que pueda presentar
irregularidad en altura; siendo la altura real de este primer nivel de 2.5 m de piso
terminado a techo, la modificaremos a 3.2m, pero los demas pisos mantienen su altura de
2.4 m. Las dimensiones tipicas en planta corresponden al orden de 15.11 m. en la parte
frontal, 25.60 la parte lateral derecha con un angulo de inclinacién de 2°, 25.59 m la parte
lateral izquierda, finalmente la parte- posterior con un angule- de inclinacidén de 3° mide
15.86 m. En la figura 4.1 se puede observar la distribucién de una planta tipica del 2,4 y
6 piso, siendo para los pisos 3, 5 y 7 la misma distribucion, exceptuando que no presentan
una escalera que se utiliza en los departamentos duplex. Asi mismo podemos observar en

las figuras 4.2 y 4.3 los cortes longitudinal y transversal de la edificacion.
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Figura 4. 1: Vista de la Planta Tipica de Ia Edificacién
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Figura 4, 3: Corte Transversal de la Edificacion
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La tipologia estructural del edificio se define como concreto armado, compuesta por un
sistema de porticos sismo resistente constituido por columnas y vigas de concreto armado

cuyo f'c es.de. 210 Kg/em? y siendo sus caracteristicas. las signientes:

Tabla 4. 1: Caracteristicas arquitectonicas de la edificacion

Sistema Estructural
Elemento Tipo Medidas
C-1 - 030X 06.68 nr
Columnas C-2 0.30 X096 m
c3 040X 040 m

Vigas Principales | VP-1 [0.40 X 0.50 m |
Vigas de Amarre | VA-1{0.30 X040 m

Vigas
VB-110.20X 020 m
Vigas de Borde
VB-2|0.15X 020 m
Losas | Aligeradas 20 cm

Tabla 4. 2: Cargas consideradas para los metrados

Cargas Consideradas
Peso Propio (losa aligerada) | 300 Kg/m2
Piso Termmmado - 160 Kg/2 |
Tabiqueria 100 Kg/m2
Azotea | 100 Kg/m2
Sobrecarga  Vivienda | 200 Kg/m2 |
Escalera 200/m2

4.1.1. Metrado de Cargas por Sismo_

De acuerdo al Reglamento Nacional de Edificaciones (Norma E.030) se debe
considerar un porcentaje de la carga viva adicional a la carga muerta, el porcentaje
que corresponde es segin el tipo de edificacion, siendo en este caso el edificio de

la categoria C, por lo tanto se considera: P=100% CM+ 25%CV. El metrado
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4.1.2.

realizado servira para el disefio de los aisladores y los muros de corte o placas, por

lo que se detallara éste en la seccion de disefio.

Andlisis Tiempo- Historia

Este método se realizara en el programa ETABS v.9.7.0 para facilitar los célculos.

4.1.2.1. Masas asociadas a los niveles y ubicacion de los centros de masas

Siendo el edificio irregular y tomando en cuenta la modelacion estructural, la losa
se comportara como diafragma rigido y rotara alrededor del eje Z, entonces para
determinar las masas por niveles s6lo se necesita introducir los metrados de los
elementos no considerados como la tabiqueria, acabados, etc., ya que el programa

calcula las masas y la ubicacion de los centros de masas:

Tabla 4. 3: Masas y ubicacion de centros de masas del Edificio Convencional

Diafragmas Masa X (Tn.s2/m) Masa Y (Tns2/m) XCM(m) YCM (m)
Losa 1 35.8364 35.8364 7971 12.545
T Losa2 | 346541 ] 3desai ] 8103 [ idsy7 |
' Losa3 353424 ; 353424 1979 12.544
" Losad | 34656 346566 | 8.094 12531
: Losa 5 35.3197 35.3197 . 7.974 12.546
{' Losa6 | 346791 366791 | 8098 | 12535
L

Losa 7 25.3357 25.3357 ¢ 7943 - 12561

— R — e e s W

4.1.2.2. Registro sismico

Para poder observar resultados mas aproximados a la realidad se realizara el
andlisis dindmico utilizando tres acelerogramas: el primero ocurrido el 17 de
octubre de 1966 en la ciudad de Lima, el segundo ocurrido el 31 de mayo de 1970
en la ciudad de Chimbote y por ltimo el sismo ocurrido el 03 de Octubre de 1974
en la ciudad de Lima. Estos registros sismicos fueron escalados a 0.4g, utilizando
el factor de escala: F.E.= 0.4 X 9.81/Qmsx(sismo), Para que vaya acorde con
nuestra norma. A continuacion se describen algunas caracteristicas de dichos

sismos, para poder introducirlos al programa ETABS v.9.7.0;
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Tabla 4. 4: Descripcion de Sismos de Diseiio (Acelerogramas brindados por el Instituto Geofisico

del Perd)
Valores Maximos
Duracion ' - :
Fecha Componente (seg) Aceleracion ~ Velocidad Desplazamiento
s A
& (ecm/s?)  (cm/s) (cm) |
17 de Octubre de 1966 NOSE 66 26933 | 216 [ 766 ]
31 de Mayo de 1970 N8§2W 45 -1048 471 16
‘ . - , ]
03 de Octubre de 1974 N82w 90 -192.5 ]‘ 14.5 6.4
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Figura 4. 4: Acelerograma del Sismo de Lima 1966
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Figura 4. 5: Acelerograma del Sismo Chimbote 1970
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Figura 4. 6: Acelerograma del Sismo Lima 1974
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4.2. MODELAMIENTO DEL EDIFICIO CONVENCIONAL

4.2.1. Evaluacién Estructural de la Edificaciéon con Irregularidad por Piso Blando

Esta evaluacion lo haremos segtn lo explicado en el apartado S del capitulo 2 de
la presente investigacion, pero teniendo en cuenta que ya se ha realizado algunas
modificaciones a nuestra estructura en cuanto a altura, por lo que influye en la
rigidez y resistencia del edificio; sin embargo es necesario saber si cumplen con
las especificaciones de los planos, para analizar la influencia de las propiedades
de los elementos estructurales y el estado en que se encuentran, en los resultados

obtenidos:

a. Informacion preliminar: El sefior César Lazaro Chavez que administra
temporalmente la residencial “Los Olivos™ nos brind6 cierta informacién para
poder desarrollar la presente tesis:

Afio de construccidn del Edificio: 2012

Propietario: Grupo ZANINI Constructora € Inmobiliaria SAC

Numero de personas que habitan la residencial: 18

Los planos y memorias fueron solicitados al area de licencias de la Municipalidad
Provincial de Cajamarca.

Se realiz6 asi mismo una inspeccion visual, verificando que en cuanto a
arquitectura y geometria de la edificacion cumplen, la mayoria de elementos, con
lo especificado en los planos.

b. Diagnéstico y Analisis Estructural
b.1. Levantamiento Estructural: Debido a que hemos podido obtener los planos
dados por la Municipalidad Provincial de Cajamarca, s6lo nos hemos limitado a
realizar este levantamiento mediante inspeccion visual, ya que en el lugar no se
nos ha permitido realizar ningtin tipo de anélisis, ensayo, u medicion. (Véase en
el anexo A: solicitud rechazada)

Notamos asi mismo que, como ¢l edificio tiene pocos afios de haberse construido
se encuentra en buen estado, asumiendo asi que no presenta patologias.

b.2. Propiedades y Caracteristicas de los materiales: La propiedad mas importante
para este caso de falla por piso blando es la resistencia del concreto, que se podria

haber obtenido mediante un ensayo con esclerémetro, ya que es no destructivo,
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pero ante la negativa de los habitantes de dicha residencia, sélo nos basaremos en
lo especificado en las memorias y planos, ya indicados en el apartado 4.1. Pero
asumiendo que, se haya cumplido durante la construccion del edificio con lo
estipulado en los planos y tomando en cuenta que tiene pocos afios de vida util, es
probable que la resistencia del concreto con la que fue disefiada y construida no
haya cambiado.

c. Evaluacién de resistencia y rigidez
Para poder realizar esta evaluacioén tenemos que modelar el edificio con todos los
datos obtenidos anteriormente y asi poder calcular los indices requeridos, en
consecuencia esta evaluacion se realizara en los siguientes apartados.
La evaluacion estructural de irregularidad por piso blando que se realiza en la
presente investigacidn no es real, debido a que no se ha logrado verificar insitu,
las especificaciones dadas en los planos, y por las modificaciones hechas a dicho
edificio, ya explicadas.

d. Recomendaciones para la colocacion de aisladores en escaleras
En el primer modelo propuesto en la presente investigacion, aisladores
elastoméricos ubicados en la base de la edificacion, no habria mayor problema
para aislar la escalera, ya que dicho elemento se apoya en una viga que pertenece
al sistema de aislacion, es decir es una viga que conecta a dos podios (elementos
que soportan los aisladores). Esto se ha detallado en los planos de la presente

investigacion (Anexo E):

Figura 4. 7: Detalle de Aislacion de Ia escalera cuando los Aisladores se ubican en Ia base

del Edificio en estudio
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En cuanto al segundo modelo propuesto, aisladores elastoméricos ubicados en
entrepiso, se ha creido conveniente realizar una junta horizontal de 5cm de
espesor, entre el final de la escalera del primer nivel y la losa del segundo nivel,
para asi, no impedir el libre desplazamiento de los aisladores elastoméricos ante
un sismo.

Se puede considerar asi también en este modelo, como otra alternativa para aislar
la escalera, el uso de una escalera metalica en el primer piso, ya que por la
propiedad del acero, presentar gran ductilidad, no impedira el desplazamiento
horizontal en conjunto del edificio y; en el segundo piso la escalera seguira siendo

de concreto armado, ya que no interfiere con el interfaz del sistema de aislamiento.

PaDIO
SUPERJOR

§
%

Figura 4. 8: Detalle de Aislamiento de Escalera cuando los Aisladores se ubican en

Entrepiso del Edificio en estudio

4.2.2. Modelo del Edificio Convencional

El modelamiento de la estructura convencional se realizo en el programa ETABS

v.9.7.0., tomando en cuenta todos los datos descritos en las secciones 4.1 y4.2. de
la presente investigacion. A continuacion se muestra el modelo de la edificacion

elaborado en dicho programa:
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Figura 4. 9: Modelo tridimensional del Edificio Convencional

4.2.3. Calificacién de falla por piso blando. Cilculos v Resultados

Los siguientes calculos se realizaran a fin de calificar a la edificacion en estudio
st falla o no por piso blando, de acuerdo a nuestra norma y a otras normas descritas
en teoria, para asi poder verificar mas adelante si la hipdtesis que se ha planteado
es correcta; para ello nos ayudaremos de los resultados obtenidos en el programa

ETABS v.9.7.0, al modelar el edificio convencional.

4.2.3.1. Cilculo segiin 1a norma E-030

Tabla 4. 5: Calculo de Ias areas transversales de los elementos verticales de la Edificacion

por piso

1,2345,6y7 C2 0.288 1 0.288
C3 0.16 12 1.92
Suma 5.268

De las ecuaciones explicadas en la seccién 2.2.1.2, obtenemos:
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h
Ky, X— < 0.85 X K,
hq

24
5.268 x 32 < 0.85 x 5.268

3951 <4478 Verdadero, falla por piso blando

h
K, Xh—< 090 (K + K.+ Kz)/3
d

2.4
5.268 x 2= < 0.90 (5.268 + 5.268 + 5.268)/3

3951 < 4.741 Verdadero, falla por piso blando

Como podemos observar en nuestra norma, se limita a calificar si un edificio falla
0 no por piso blando sélo por la diferencia en alturas (razon por la cual se modificé
la altura original del edificio en estudio para que cumpla la condicién de
irregularidad), no tomando en cuenta otros métodos de calificacion, como si lo
hacen otras normas antes mencionadas, que califican dicha irregularidad en base

a los desplazamientos, las fuerzas internas, etc.

4.2.3.2.

Obtenemos primero algunos datos como, los desplazamientos tanto en la direccion

Cilculo segin otras normas

“X” como en “Y”, que son proporcionados por el programa ETABS v.9.7.0.

Tabla 4. 6: Desplazamientos y Derivas por piso debido al Sismo Lima66

Pisos Desplazamiento X (m) | Desplazamiento Y (@) AX AY
Méaximo | Minimo | Miximo | Minimo
Piso1| 0.0196 -0.0175 0.0112 20.0097 | 0.0058 |0.003615
Piso2| 0.0322 -0.029 0.0226 -0.0201 {0.004904 | 0.004969
Piso3| 0.0423 -0.0387 0.0328 -0.0298 [0.004588(0.004677
Piso4| 0.0498 -0.0461 0.0414 -0.038 10.003705{0.004165
Piso 5| 0.0556 -0.0519 0.049 -0.0442 10.003232|0.003354
Piso6| 0.0598 -0.0558 0.0544 -0.0484 | 0.00254 |0.002596
Piso7| 0.0624 -0.058 0.0577 -0.0508 [0.001864|0.002027
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Tabla 4. 7: Desplazamientos y Derivas por piso debido al Sismo Chimbote70

Pisos Desplazamiento X (m) | Desplazamiento Y (m) AX AY
Maximo | Minimo | Maximo | Minimo
Piso1] 0.0146 -0.0146 0.0096 -0.0097 |0.004321|0.003139
Piso2| 0.0246 -0.0246 0.0203 -0.0199 ]0.003924 |0.004397
Piso3] 0.034 -0.0336 0.0314 -0.0294 |0.0038440.004581
Piso4| 0.0421 -0.0413 0.0415 -0.0381 ]0.003593}0.004255
Piso5| 0.0486 -0.0477 0.0497 -0.0454 | 0.00336 |0.003741
Piso6| 0.0532 -0.0521 0.0558 -0.051 {0.002972{0.003018
Piso 7| 0.056 -0.0546 0.0598 -0.0545 |0.002106| 0.00238
Tabla 4. 8: Desplazamientos y Derivas por piso debido al Sismo Lima74
Pisos Desplazamiento X (m) | Desplazamiento Y (m) AX AY
Maximo | Minimo | Méaximo | Minimo
Pisol| 0.022 -0.024 0.0155 -0.0159 {0.007059] 0.00492
Piso2| 0.0366 -0.0386 0.032 -0.032 | 0.005897|0.006598
Piso3| 0.0505 -0.0505 0.0479 -0.0463 |0.005773|0.006666
Piso4| 0.0622 -0.0598 0.0613 -0.0576 |0.0054460.006094
Piso5| 0.0718 -0.0687 0.0719 -0.067 |0.005037| 0.00545
Piso6| 0.0793 -0.0763 0.0804 -0.0747 ]0.0046540.004549
Piso 7{ 0.0847 -0.0814 0.0858 -0.0798 {0.0034340.003468
Tabla 4. 9: Areas transversales segin el tipo de elemento
 Piso Elemento | Area(m?) N° | Total (m?)
C1 0.204 15 3.06
1,23,45y6 C2 0.288 1 0.288
C3 0.16 12 1.92
1 Tabiqueria 6.624 1 6.624
2 Tabiqueria 24.271 1 24.271
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Es importante calcular en esta seccion la direccion critica debido a los sismos
antes descritos, ya que nos servira para evaluar su comportamiento ante la
existencia de una irregularidad por piso blando, y como reaccionara ante la
solucion planteada.

Para ello utilizaremos también el programa ETABS v.9.7.0, y calcularemos qué

direccion presenta menos rigidez, que sera la més critica.

Tabla 4. 10: Rigidez en Direccién "X" del Edificio Convencional

Piso | Carga |Localizacion |Fx (Ton)|%x (m) | Kx (Ton/m)
Piso 7|L74X MAX| Armiba | 149.51 |0.0054] 27687.0
Piso 6 |L74X MAX| Armiba | 333.17 |0.0075| 444227
Piso 5|L74X MAX| Armiba | 464.88 |0.0096| 48425.0
Piso 4 |L74X MAX| Arriba 5121 |0.0117| 437692
Piso 3| L74X MAX| Amiba | 511.37 |0.0139] 36789.2
Piso 2|L74X MAX| Armiba | 591.94 |0.0146] 405438
Piso 1 |[L74X MAX| Amiba | 692.13 | 0.022 | 314605

Tabla 4. 11: Rigidez en Direccion "Y" del Edificio Convencional

Piso | Carga |Localizacion|Fy (Ton) | %y (m) | Ky (Ton/m)]
Piso 7|L74Y MAX Arriba 151.42 10.0054| 28040.74
Piso 6 |L74Y MAX Arriba 306.43 |0.0085| 36050.59
Piso 5{L74Y MAX Arriba 428.65 [0.0106] 40438.68
Piso 4 |L74Y MAX Arriba 483.77 10.0134| 36102.24
Piso 3 [L74Y MAX Arriba 530.7 10.0159| 33377.36
Piso 2 |L74Y MAX Arriba 6442 10.0165] 3904242
PiSO 11L74Y MAX Arriba 730.76 10.0155| 47145.81

Podemos observar en las tablas anteriores que la direccion menos rigida en el
primer piso, donde se genera la irregularidad por piso blando, es la direccion “X”,
sin embargo en los demas niveles la direccion menos rigida es la direccion “Y™

por lo que tendriamos que analizar ambos casos con mucha atencién, pero en
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especial la direcciéon “X”, ya que el primer piso donde se genera la falla, la

direccidn mas critica es ésta.

Con los datos anteriormente obtenidos y/o calculados podemos desarrollar el

siguiente cuadro:

Cuadro 4. 1: Cuadro Resumen de cilculos para calificacion de falla por piso blando

ey

CRITERIO

| RESULTADO |

|

, Norma Chilena:

1

NCh 433.0f1996
Modificada en
2009
NCh 433.2745-
2003

Norma i

Venezolana:
COVENIN1756-
1:2001

i
]
i
|

t
i

EE.UU:
ASCE 7-10

(IBC). Manual

Seismic Design

0.8 X 0.0036 >

En la primera norma el anélisis de esta irregularidad
es cualitativo, ya que no especifica la falla por piso
blando, con lo cual podemos observar en nuestra
edificacion una discontinuidad de rigideces en los

elementos verticales, ya que en el primer nivel

" presenta poca tabiqueria comparada con el segundo

nivel.
Mientras que en la segunda norma se indica:
K; < 0.7 X K;4
5.268 < 0.7 x 5.268
K <07 xKyy

11.892 < 20.6773, verdadero
SISMO LIMA 1966:
En X: 0.7 x 0.0058 > 0.004904
0.00406 > 0.004904, Falso

(0.0049 + 0.0046 + 0.0037)
3

0.0046 > 0.0044, verdadero
En Y: : 0.7 X 0.003615 > 0.004969
0.0025305 > 0.004969, Falso

(0.0050 + 0.0047 + 0.0042)
-

0.8 x 0.0058 >

|F
5.268 + 6.624 < 0.7 X (5.268 + 24.271) i |
|

Falla por piso blando
segin la  primera .
norma mientras que
con la segunda no

fallaria.

Falla por piso blando |

Tiende a fallar por |
piso blando en la
direccion  “X”, de
acuerdo al sismo de :
Lima de 1966, Lima ;
1974.

| Asi mismo sabemos
que es esta direccion
la mds critica, en el

caso del primer nivel, :
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0.00288 > 0.0046, Falso
 SISMO CHIMBOTE 1970:

b |
comprobandose asi -

una posible falla.

| "En X: 0.7 X 0.004321 > 0.003924 |
| | 0.002781 > 0.003924, Falso ' |
I 6 00043 o (00039 + 0.0;)39 +0.0036)
ﬁ; | 0.0034 > 0.0038, Falso :
En Y: 0.7 x 0.003139 > 0.004397
| ' 0.002197 > 0.004397, Falso | |
; o8 x0003] o (00044 + 0.0;)46 +00043)
- 1

| 0.00248 > 0.0044, Falso
%
| ' SISMO LIMA 1974:
I "En X: 0.7 x 0.007059 > 0.005897
; 0.004941 > 0.005897, Falso _ !
i (0.0059 + 0.0058 + 0.0054) 3
| 0.8 x 0.0071 > . i
| 0.0057 > 0.0057, son iguales _ 1
En Y: 0.7 x 0.00492 > 0.006598 _ |
, 0.003444 > 0.006598, Falso |
! (0.0066 + 0.0067 + 0.0061)
‘ 0.8 X 0.0049 > 3
i 0.00392 > 0.0065, Falso |
" Ecuador: | SISMO LIMA 1966: "~ INo falla *Iif(’irrmﬁiébﬁi

En X: 0.005800 < 1.3 * 0.004904 | blando

Codigo 0.005800 < 0.0063752, verdadero
Ecuatorianodela | En Y: 0.003615 < 1.3 * 0.004969
Construccién 0.003615 < 0.0064597, verdadero

| 2002

SISMO CHIMBOTE 1970

En X: 0.004321 < 1.3 * 0.003924
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0.004321 < 0.0051012, verdadero
0.003139 < 1.3 * 0.004397

0.003139 < 0.0057161, verdadero

En Y:

SISMO LIMA 1974:

En X: 0.007059 < 1.3 * 0.005897

0.007059 < 0.0076661, verdadero
0.00492 < 1.3 * 0.006598

0.00492 < 0.008577, verdadero

En Y:

B T

Criterio dado por

San Bartolomé

- Segun este criterio debemos considerar el momento
_provocado por el desplazamiento en el piso blando, .

. producido debido a un evento sismico, si este

desplazamiento es negativo entonces no se producira

falla por piso blando, en cambio si es positivo el

desplazamiento, se producird una rétula plastica y .

| por ende fallaria.
- Como podemos observar en las tablas 4.6, 4.7y 4.8,
el desplazamiento mayor del primer nivel debido al -
sismo de Lima 1966, Chimbote 1970 y Lima 1974

tiene signo positivo por lo tanto se produce un 5
_r momento positivo, y falla en la direcciéon “X” por |

piso blando; asi mismo el mayor desplazamiento en .

la direccién “Y” es positivo por lo que también

 tenderia a fallar por piso blando:

M > m(F) Direccion X
M> m(F) Direccion y

Tiende a fallar por |
piso blando en la;i
direccion “X” debido
a los sismo Limaz
1966, Lima 1974 y1
" Chimbote 1970, asm

tambxen tiende a ' |
fallar por piso blando

en la direccidén “Y” ¢

S

En el cuadro 4.1 podemos observar que existen varios criterios para calificar

. a una estructura si falla o no por piso blando. Dandose en nuestro caso, con

el criterio de nuestra norma, una falla por piso blando; sin embargo otras

normas toman en cuenta el comportamiento interno de la estructura, y segin

esto no fallaria por piso blando en algunos casos.
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Por lo que en la presente tesis realizaremos, ya séa o no que falle por piso
blando, €l modelamiento de la estructura, y la analizaremos tanto de manera
cuantitativa como cualitativa, observando que cambios se generaria cuando
se utilizan los aisladores ubicandolos tanto en la base de la edificacién como
en entrepiso, sobretodo en la direccion critica.

Ahora bien para poder complementar la evaluacion de la falla por piso blando
del apartado ¢ de la pag.98, utilizaremos el valor de la deriva maxima,
obtenida de las combinaciones de carga con las cuales se ha modelado la
estructura en el programa. En este caso los valores maximos los encontramos

en las envolventes, tal como se puede observar en el siguiente cuadro:

Tabla 4. 12: Derivas maximas tanto en la direccion "X" como en "Y" debido a las

maximas combinaciones de cargas

Piso {tem Carga |Deriva X |Deriva Y
PISO 7 |Max Drift X |[ENVEI | 0.003474 |
PISO 7 | Max Drift Y | ENVE] 0.003562
PISO 7 | Max Drift X | ENVE2 [ 0.001901
PISO 7 |Max Drift Y | ENVE2 0.002121
PISO 7 |Max Drift X | ENVE3 | 0.002151
PISO 7 |Max Drift Y | ENVE3 0.002473
PISO 6 |Max Drift X |[ENVE1 | 0.004683
PISO 6 | Max Drift Y | ENVEI 0.004611
PISO 6 | Max Drift X | ENVE2 | 0.002568
PISO 6 |Max Drift Y | ENVE2 0.002659
PISO 6 | Max Drift X |[ENVE3 [0.002998
PISO 6 | Max Drift Y | ENVE3 0.003079
PISO 5 | Max Drift X |ENVE1| 0.00536
PISO 5 |Max Drift Y | ENVEI 0.005567
PISO 5 | Max Drift X | ENVE2 | 0.003249
PISO 5 | Max Drift Y | ENVE2 0.003472
PISO 5 |Max Drift X | ENVE3 [0.003467
PISO 5 |Max Drift Y | ENVE3 0.003794
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PISO 4 |Max Drift X |ENVE1 | 0.005555
PISO 4 [Max Drift Y [ENVEI 0.006208
PISO 4 |Max Drift X |ENVE2]0.003722
PISO 4 |Max Drift Y | ENVE2 0.004279
PISO 4 | Max Drift X |ENVE30.003712
PISO 4 |Max Drift Y |ENVE3 0.004285
PISO 3 |Max Drift X |ENVE1]0.006176
PISO 3 |Max Drift Y [ENVEI OY00670%
PISO 3 | Max Drift X [ENVE2 |0.004614
PISO 3 |Max Drift Y | ENVE2 0.004775
PISO 3 |Max Drift X |[ENVE3| 0.00398
PISO 3 |Max Drift Y | ENVE3 0.004669
PISO 2 [Max Drift X |ENVE1]| 0.00646
PISO 2 |Max Drift Y [ENVE1 0.00668
PISO 2 | Max Drift X |ENVE2 | 0.005077
PISO 2 |Max Drift Y | ENVE2 0.005049
PISO 2 |Max Drift X |ENVE30.004219
PISO 2 |Max Drift Y |ENVE3 0.004477
PISO 1| Max Drift X | ENVE1 [J00ZZE]
PISO 1|Max Drift Y [ENVEI 0.004968
PISO 1|Max Drift X | ENVE2 | 0.005944
PISO 1|Max Drift Y | ENVE2 0.003649
PISO 1|Max Drift X [ENVE3 |0.004553
PISO 1|Max Drift Y [ENVE3 0.003186

< Indice de Flexibilidad

Tanto el indice de flexibilidad como el indice de sobreesfuerzo, ya se ha
indicado en el apartado ¢ de la seccion 2.5. como las ecuaciones (2.99) y
(2.100), respectivamente. Asi mismo se indico su definicion y formula de
cada uno:

Maxima Deriva obtenida (programa)

fndi lexibilidad =
ndice de Flexibilidad Méxima deriva permitida (segin norma) ~—
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Tabla 4. 13: Calculo del indice de flexibilidad en ambas direcciones

Sentido | Indice de Flexibilidad
w“y 0.00748
«y 0.006764
—m— = 0.966

En la direccion “X” el indice de flexibilidad es de 1.069, mientras que en la
direccion “Y™ es de 0.966. Superando en la diréccién “X” el valor de 1, que
es lo permitido, lo cual quiere decir que tiene mayor flexibilidad en esta
direccion. |

Por tanto podemos afirmar que no tiene mucha resistencia el edificio en la
direccion “X”; y que en la direccion “Y” al acercarse a 1, el edificio en esta

direccion tampoco posee mucha resistencia.

% Indice de Sobreesfuerzo

Para esto utilizaremos el programa ETABS v.9.7.0. el cual nos indica, cuando
comenzamos a disefiar, que elemento se encuentra sobreesforzado, asi el color
rojo, me indica que su indice de sobreesfuerzo es mayor que 1, es decir que
se esfuerza mas de lo permitidd, y pueda que requiera aumentar las
dimensiones del elemento, 0 como hemos optado en este caso realizar un

reforzamiento.

Refuerzo requerido
Refuerzo permitido —

indice de Sobreesfuerzo =

En la figura 4.10, observamos que el drea de refuerzo de las columnas del
primer piso tiene un valor = O/S #2, lo cual quiere decir que el refuerzo
requerido excede el maximo permitido, entonces las columnas del primer
nivel se estan sobreesforzando. Por tanto se debera realizar un reforzamiento
a la estructura incluso antes de colocar los aisladores (detallado en los
siguientes apartados).

En coﬁclusi(')n, hemos comprobado que la estructura falla por piso blando

debido a la falta de rigidez y resistencia de sus elementos estructurales.
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Figura 4. 10: Sobreesfuerzo en columnas del primer nivel en la Estructurz

Convencionzl

4.3. MODELAMIENTO DEL EDIFICIO AISLADO

4.3.1. Evaluacion de las Condiciones de la Edificacion para el uso de Aisladores.

La finalidad de realizar la evaluacion de las condiciones de la edificacion para
utilizar los aisladores es, para saber si el uso de los aisladores pueda resultar
factible y beneficioso, ya que hemos podido verificar en el modelamiento la
tendencia de la estructura a fallar por piso blando. Tenemos que resaltar, que el
proceso que haremos en la presente investigacion, para poder clasificar a nuestra
estructura segun su desempefio, no sera la real ya que se tendrd que hacer un
estudio por desempeifio, el cual es otro tema de investigacion. Por lo cual sélo nos

basaremos en los cuadros explicados en las paginas 81, 82, 83, 84, 85 y 86.
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En la presente investigacion se ha planteado colocar aisladores para salvar la falla
por piso blando, sin embargo tenemos que tomar en cuenta que para el uso de estos
dispositivos se necesitan ciertos requerimientos tal y como se explica en la tesis:
Anélisis y Disefio de Estructuras con Aisladores Sismicos en el Perq, realizado en
la Pontifice Universidad Catélica del Peru, afio 2012 (24) y en la norma ASCE

41-06 antes explicado en la seccidn 3.3.

Nivel de Desempefio de la Edificacion

Para poder clasificar nuestra estructura de acuerdo al cuadro 3.2 de la pag. 81,
explicado en el capitulo 3, debemos primero saber qué nivel de desempefio tiene,
para ello nos ayudaremos de otros cuadros dados por VISION2000 del SEAOC.
Primero de acuerdo a la clasificacion dada en el cuadro 3.3 de la pag. 82, nuestra
edificacion es comun pues es un residencial destinado para vivienda.

Después, segun el cuadro 3.5 de la pag. 83, de acuerdo a la aceleracion, en nuestro
caso 0.4g nos ubicamos frente a un sismo raro.

Una vez clasificado a la edificacién segun su importancia y por el tipo de sismo
nos vamos al cuadro 3.4 de la pag. 83, y encontramos en qué nivel de desempefio

nos encontramos o debemos encontrarnos:

Nivel de Desempeiio de la Edificacion

Totalmente Resguardo | Cerca al

Operacional | Operacional | de Vida | Colapso

Sismos
Frecuentes (43

afios)

Sismos
Ocasionales (72

afios)

Sismos Raros
(475 afios)

Nivel de Demanda Sismica

Sismos muy

raros (970 afios)
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Edificaciones Comunes

| Edificaciones Esenciales

Edificaciones de Seguridad Critica

Como podemos observar nos encontramos en el nivel de desempefio resguardo de
vida.

Para este nivel de desempefio la norma ASCE/SEI 41-06, segun el cuadro 3.2 de
la pag. 81, considera el uso de aisladores limitado, debido a que depende si el
duefio quiere realizar o no el gasto que implica el uso de aisladores en una
rehabilitacion, pues el costo es alto. Pero cabe resaltar que se puede compensar el
gasto, debido a que las pruebas realizadas a los aisladores y comprobada su
eficacia de los mismos, sabemos que mantienen a la estructura intacta después de
un sismo, lo cual implica un ahorro en reparaciones.

Asi mismo el uso de estos dispositivos mejora el desempefio de las estructuras ya
que reducen los desplazamientos relativos, por ende las derivas.

De acuerdo a los conceptos antes descritos existen limites de derivas mucho mas
exigentes que en nuestra norma, tal y como lo podemos ver en el cuadro 3.7 de la
pag. 85. Para nuestro caso, de acuerdo a su estado de dafio (moderado) explicado
en el cuadro 3.6 de la pag. 85 y al tipo de estructura (de concreto de mediana
altura), deberiamos tener una deriva limite de 0.0058, no cumpliendo con esto,
por lo que corroboramos una vez mas la necesidad de reforzar a la estructura antes

de colocar a los aisladores.

b) Esbeltez de la Edificacion (De acuerdo a la ref. 24)

De la ecuacion (3.29): .

—19'64—1299<15 dad
8—15'11— . < lL.0,veraaaero

Podemos verificar que nuestro edificio en estudio, cumple con el requisito de

esbeltez.
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Existe alrededor de la edificacién un muro el cual estd separado de dicha
edificacion unos 40 cm, esta separacion nos ayuda para facilitar el desplazamiento

de los aisladores.

Periodo de la Estructura: El periodo calculado en el programa ETABS v.9.7.0. es
de 0.9256 seg. Segln lo visto en teoria si cumpliria, estaria la edificacion
habilitada para la colocacion de aisladores, pero en vista de que no cumple con
los indices de flexibilidad y de sobreesfuerzo, que a su vez estan relacionados con
el periodo, podemos seguir la recomendacion dada por la norma ASCE7-10, de Ia
pag. 69, para realizar el andlisis de los aisladores mediante la fuerza lateral
equivalente, disminuyendo nuestro periodo igual o menos de lo que indica dicha
norma;

La ecuacion (3.9), me indica que el periodo fundamental de la estructura, sin
aislacién debe ser:

Ty = Cehy
T, = 0.0466 x 19°° = 0.6596

Donde ios factores C; y x, se hallan de acuerdo al tipo de estructura, segun la tabla

3.4 de la pag. 69.

En conclusion para poder obtener mejores resultados al utilizar los aisladores, es
necesario reforzar a la estructura, que segiin lo analizado anteriormente necesitaria
un aumento de rigidez en ambos sentido, colocando placas en todos los niveles.
Asi mismo, se hace necesario la colocacion de dichas placas ya que como hemos
podido observar las columnas del primer nivel sufren un sobreesfuerzo, debido a
que las dimensiones de las mismas son deficientes para soportar las cargas de los
demas niveles y las fuerzas de sismo; por lo que al utilizar dichas placas ayudaran

a soportan un porcentaje de la fuerza por corte, generada por los sismos.

Refuerzo de la Edificacion con Placas.

Realizaremos el modelamiento de la edificacion utilizando placas de 2.8m de
longitud entre ejes de las columnas por un espesor de 0.20m para el primer modelo

(aisladores en base), y 0.25m para el segundo modelo (aisladores en entrepiso);
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colocados tanto en la direccion “X” como en la direccién “Y™. Las alturas de cada
placa varian de acuerdo al piso (Las medidas anteriores se las ha tomado de un
previo predimensionamiento que se explicara mas adelante, en el disefio de dichas

placas).

Una vez realizado el modelado con placas, colocadas sélo en la parte externa del
edificio (no existiendo placas interiores), evaluaremos si la edificacion ya se
encuentra en condiciones para poder utilizar los aisladores sismicos. A

continuacion presentamos los resultados obtenidos para su analisis:

< Periodo

‘& o 3-D View Mode 1 Period 04631 seconds IE »H- @ ]

1
+

Figura 4. 11: Periodo de Edificio utilizando placas
Observamos que el periodo de la estructura ha disminuido con la colocacién de
las placas, que a su vez me generard una disminucién de derivas, tal como se

muestra en la tabla 4.14.
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¢ Deriva Maxima

Tabla 4. 14: Derivas maximas del Edificio con placas debide a las maximas combinaciones

de carga

Piso Ttem Carga Deriva X | Deriva’Y
PISO 7| Max Drift X | ENVE1 | 0.004003
PISO7| Max Drift Y | ENVEIl 0.003933
PISO7| Max Drift X | ENVE2 | 0.002995
PISO7| Max Drift Y | ENVE2 0.00281
PISO7| MaxDrift X | ENVE3 | 0.003267
PISO7| MaxDrift Y | ENVE3 0.003332
PISO 6| MaxDrift X | ENVE1l | 0.004281
PISO 6| Max DriftY | ENVEI 0.004256
PISO 6| Max Drift X | ENVE2 | 0.003153
PISO 6| MaxDriftY | ENVE2 0.002986
PISO 6| Max Drift X | ENVE3 0.00342
PISO 6| Max DriftY | ENVE3 0.00357
PISO 5| MaxDrift X | ENVE1l | 0.004518
PISOS| MaxDrift Y | ENVEI 0.004508
PISO 5| Max Drift X | ENVE2 | 0.003142
PISO5{ MaxDrift Y | ENVE2 0.002989
PISO 5| MaxDnft X | ENVE3 | 0.003472
PISOS5| MaxDriftY | ENVE3 0.003665
PISO4| Max Drift X | ENVE1l | 0.004534
PISO4| MaxDrift Y | ENVEI 0.004537
PISO4| MaxDrift X | ENVE2 | 0.002897
PISO4{ MaxDrift Y | ENVE2 0.002905
PISO4| MaxDrift X | ENVE3 | 0.003371
PISO4| Max DriftY | ENVE3 0.003588
PISO 3| Max Drift X | ENVE1l | 0.004258
PISO3| MaxDriftY | ENVEI1 0.004272
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PISO 3| MaxDrift X | ENVE2 | 0.002641
PISO3}| MaxDrniftY | ENVE2 0.002668
PISO 3} MaxDrift X | ENVE3 | 0.003098
PISO3| MaxDrift Y | ENVE3 0.003277
PISO2| MaxDrift X | ENVE1 | 0.003509
PISO2| MaxDrift Y | ENVEI1 0.003537
PISO2| MaxDrift X | ENVE2 | 0.002362
PISO2| MaxDriftY | ENVE2 0.002399
PISO 2| MaxDrift X | ENVE3 | 0.002523
PISO2| MaxDriftY | ENVE3 0.002656
PISO1| MaxDnftX | ENVE1 | 0.001905
PISO1| MaxDriftY | ENVElL 0.001904
PISO1| MaxDnift X | ENVE2 | 0.001395
PISO1} MaxDrift Y | ENVE2 0.001392
PISO 1} MaxDrift X | ENVE3 | 0.001404
PISO1| MaxDrniftY | ENVE3 0.001437

En la tabla anterior observamos que las derivas han disminuido, lo cual indica que
han disminuido también los esfuerzos, por lo que podemos intuir que las columnas
ya no se encuentran sobreesforzadas; ademas las nuevas derivas ya estdn
cumpliendo, con la deriva limite indicada en nuestra norma (0.007).

Asi mismo, st analizamos las nuevas derivas (tabla 4.14) con la deriva limite dada
por la HAZUS de 0.0058, cuando se quiere obtener un nivel de desempefio
resguardo de vida, podemos verificar que también se esta cumpliendo.

En conclusion decimos que, nuestra edificacion esta habilitada para poder colocar
los aisladores elastoméricos segun los modelos propuestos en el apartado 2.5.

Y para empezar, presentamos a continuacion el disefio de los muros de corte o
placas, junto con los aisladores elastoméricos, ayudandonos para ello del
programa ETABS v.9.7.0, las normas NTE-E.030, 2003, AISC7-10, etc.
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4.3.3. Diseiio_de Muros de Corte y _de los Aisladores Elastoméricos de Alto

Amortiguamiento

A) Disefio de Muros de Corte

A.l. Predimensionamiento

Las placas pueden hacerse minimo de 10 cm de espesor (muros de ductilidad
limitada), pero generalmente se consideran de 20, 25 o 30cm conforme

- aumentemos el namero de pisos o disminuyamos su densidad.
Tabla 4. 15: Espesor de Placas segiin el niimero de pisos (Villarreal, 2013)

N° de Pisos  Espesor |

<5 i 20cm
6-10 25cm
115 30em |

Una manera aproximada de saber si nuestro predimensionamiento de placas es
correcto, es mediante la ecuacion 4.1, que se encuentra en nuestra norma E.060,
la cual nos permite encontrar L (longitud requerida de placas), necesario para este
caso y comprobar asi, que 2.8m es suficiente para la longitud de cada placa.
Vestatico = OVc (4.1)

ZUcCs
R

Hallamos el primer miembro de la ecuacion (4.1) mediante la siguiente tabla:

X Peso = 0.85* 053 = ,/fc xtx08L

‘el

Tabla 4. 16: Parametros para encontrar la cortante basal estatica tanto en la direccién "

comoen"Y"

Parametro Descripcion Placas paralelas al eje |
7z | Zona3 (Cajamarca) 04 04
U Categoria C (viviendas) : 1 1

7S T Suclos flexibles TT14 L
Tp(s) Suelos flexibles 09 = 09 |
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l ‘T(s) [Usandoel ETABSv.9.7.0 |  0.4631 0.4557 ]
"R | SistemaDual | 525 T 525 |

% P (Ton) De los metrados realizados ~ 2757.70 275770
.V (Ton) JZUCS/RX Peso (Ton) | 735.38664 | 735.38664 j

[ e e i et e+ . o e — e

Ahora despejamos L en la ecuacidn (4.1) con los datos anteriores:

735386.638 = 0.85 * 0.53 210 x 20 x 0.8L
L =5984m

Como el edificio tiene 7 niveles, L para cada nivel es 8.55 m; y si utilizamos 8
placas, la longitud de cada placa sera 2.13 m, comprobando asi que es suficiente
utilizar 8 placas de 2.8 m de longitud entre los ejes de columnas.
De lo anterior concluimos que, las dimensiones del muro quedari: 0.20mx2.8mxh
(de acuerdo al piso), ubicados exteriormente tanto en la direccion “X” como en la
direccion “Y™’; esto es para el caso de aisladores ubicados en la base del edificio,
pero para los aisladores ubicados en entrepiso, sélo cambiara el espesor de los
muros: 0.25mx2.8mxh (de acuerdo al piso).

A.2. Disefio

Esto se lo ha realizado utilizando el programa ETABS v9.7.0, el cual nos arroja el
siguiente disefio tanto para flexo-compresion como para corte.

Se disefiard como ejemplo la placa del eje 1A, obteniéndose los siguientes

resultados:

Uniform Reinfo‘rcing Pier Section - Check (ACI 318-05/1BC 2003)

Story ID: STORY? Piet 1D: M2X XLoc: 13.95374 Y Loc: 0.9161612  Units: Ton-m
Flexural Check for P-M2-M3 (RLLF = 0.400)

Station B/C Flexural

Location Ratio Combo Pu M2u M3u

Top 0333 ENVE1 65028 118.657 41515

Bottom 0.869 ENVE2 63764 312534 213.297

Shear Design - First Leg Requiring Most Rebar per Unit Length

Station Rebar Shear ) Capacity Capacity
Location em”™2/m Combo Pu Mu Vu phiVc phiVn
Toplegt 6.926 ENVE2 43786 n.774 68.034 28.681 68.034
BotLeg1 6.926 ENVE2 -43.786 145.189 68.034 28.681 £8.034

Figura 4. 12: Acero requerido para el Diseiio de Placas
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El primer resultado (flexural check) nos muestra el chequeo del esfuerzo a flexién
que est4 sometido el muro, el cual se comprueba, colocando la cantidad de aceros

necesarios para que se encuentren dentro del diagrama P-M-M.

{ Desian this Pier? , Yes
LL Reduction Factor 0.4
Design is Seismic? o Yes §
Pier Section Type o Unifoim Reinforcing
End/Cotner Bar Name 85 1

| Edge Bar Name #5 ;
Edge Bar Spacing - - 0.2 '
ClearCover B ~0.04 ;
Material ' , CONC210 :
Check/Design Reinforcing , Check

Figura 4. 13: Acero longitudinal requerido para el Diseiio de Placas

En la figura 4.13 nos indica que, debemos usar para el acero longitudinal fierros
de 5/8°@0.20m.

Regresando a la figura 4.12, el segundo resultado nos indica la cantidad de acero
necesaria para el disefio por corte, es decir el acero transversal, que para nuestro
caso necesitamos un 4rea de 6.926 cm?/m:

6.926 cm?/m  3.463 cm?*/m

= = 2
2(doble cara)  4(cada 25c¢cm) 0.87 cm

Escogemos el fierro de 1/2” y lo colocamos cada 25 cm.

Se realiza el mismo procedimiento para el disefio de las placas del segundo modelo
propuesto en la presente investigacion, ayudandonos nuevamente del programa
ETABS v.9.7.0.

Nota: Podemos verificar el disefio de cada placa en los planos anexados.
B) Diseiio de Aisladores Elastoméricos de Alto Amortiguamiento

Se realizara el disefio de los aisladores elastoméricos mediante dos normas: ASCE
7-10 y la norma chilena, siendo el disefio con esta Gltima s6lo como aporte a la

presente tesis y para comparar algunos parametros.

Considerando las placas, el peso de la estructura queda:
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Tabla 4. 17: Pesos sismicos por nivel del Edificio con Placas para Diseito de Aisladores en

Base

Piso Peso(Ton)
1 561.95
2 381.24
3 391.63
4 381.19
5
6
7

391.39
381.46
268.83
Peso Total 2757.7

Tabla 4. 18: Pesos sismicos por nivel del Edificio con Placas para Diseiio de Aisladores en

Entrepiso

~ Piso | Peso(Ton)!
1] 692.539
380.46
391.41
380,41
392.17
382.32
269.61
Peso Total 2888.920

N N Wbl B WL N

Podemos notar en las tablas anteriores que, el peso sismico para los aisladores
ubicados en entrepiso de la edificacion, es mayor; esto es debido a que soportan
las columnas del primer piso el peso adicional de los podios y vigas que los

conectan.
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B.1. Diseiio de Aisladores elastoméricos de alto amortiguamiento segin
norma ASCE 7-10
No existe un proceso exacto para disefiar un aislador, muchos los disefian tomando

el peso total de la edificacion y dividiéndolo entre el numero de aisladores
propuestos, para obtener la rigidez horizontal, uniformizando asi las dimensiones
de los aisladores (1°criterio), otros toman en cuenta el peso de las columnas mas
criticas (2°criterio) y realizan el disefio en base a éstas. A continuacion se realiza

el disefio de dichos aisladores tomando en cuenta el primer criterio:

a. Datos de Entrada

Numero de Aisladores = 35

Peso sismico de la estructura (W)= 2757.70 Ton

Periodo objetivo deseado (TD)=2.5 seg

Deformacion de corte maxima (Y'¢) = 1.5
Amortiguamiento efectivo del sistema (B) = 14%

Carga Maxima= 140.34 Ton

Modulo de corte del elastomero a usar (G) = 3.80 Kg/c;,mz

b. Meétodo de La Fuerza Lateral Equivalente

b.1. Calculamos el desplazamiento de disefio

Utilizamos la ecuacion (3.10):
D = 95p1Tp
D 4‘7[2 BD

Para hallar la aceleracion espectral de disefio (Sp1), se necesita los mapas
anexados por el ASCE 7-10, pero debido a la no existencia de mapas para
nuestra region, se realiza el calculo de esta aceleracion utilizando las
recomendaciones explicadas en la tesis: Analisis y Disefio de Estructuras con
Aisladores Sismicos en el Perti (24).

Siendo: |

Z=0.4 (Zona 3 — Cajamarca)

U=1 (Para estructuras aisladas ya que al dimensionar los aisladores no se

utiliza un factor de reduccion R)
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C=1 (Debido a que para los periodos propios de la aislacién, no existe
amplificacion de la aceleracion maxima)
S= 1.4 (Tipo de suelo III)

SDI = 056
Para hallar el Bp se necesita utilizar la ecuacion (3.17)

231 - 041In(5)

By =
2.31 — 0.41ing,

B — 2.31—-041In(5) _
D™ 231-041In(14) ~
Ahora reemplazamos los valores anteriores en la ecuacion (3.10):

D, o 381x0.56x2.5
P 4m2x1.34
b.2. Calculo de la rigidez horizontal del sistema y de cada aislador

1.34

= 2589 cm

Sabemos que: w = \/%, siendo w = ETE; por lo que al despejar el K tendriamos

la siguiente expresion:
W 2m,
Ky = ] )
275770 _ 2m
Kn=—ge1 *G5
Ky = 1775.651 Tn/m

. 1775.651
Kaisiador = T

2

Kpistagor = 50.733 Ton/m

b.3. Establecemos las medidas del aislador
b.3.1. Célculo del espesor total de goma

Utilizamos la ecuacion (2.66):

_Dp _Dp
Y_Hr HT_ y
H, =28 _1726cm

r = 1-5 = . C

b.3.2. Célculo del area del sistema y de cada aislador

Utilizamos la ecuacion (2.65):
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GA
KH — .E_ A _ KH X tT
t’& - G
_50733x1726 _ .0 .0,
= 3.80 = edbhesTom
d=54.17cm

Elegimos un didmetro de 55 cm, por lo tanto la nueva area sera:

1x552
A= 7= 2375.829 cm?

b.4. Estimamos el valor de la capa de goma
t=8mm
b.5. Calculo del factor de forma S

Utilizamos la ecuacion (2.69):

s = e s= R
2% %
S = %}SE% = 17.19; siendo este factor de forma mayor que 10, lo cual es
correcto.

Nota: Se recomienda que el valor S sea mayor a 10 en los aisladores, ya que
esto asegura que la rigidez vertical sera la adecuada y no presentara valores

bajos que no serian deseados (17).

b.6. Se determina el niimero de capas de goma, dado por.
nxt = H,

17.19
=08

Entonces el nuevo Hr=17.60 cm

= 21.5740 = 22

b.7. Se propone un valor para el espesor de las placas de acero t;, por lo que el
nimero de capas de acero sera:
t, = 3mm

n°capasdeacero =n—1

Entonces el nimero de capas de acero es 21.
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b.8. Altura total del aislador
Sumando Hr+tsxn°capas de acero tenemos:
h=17.60+0.3*21=23.9 cm
Si consideramos el espesor de las placas de anclaje, tanto superior como
inferior=2.5 cm (de acuerdo al manual del DIS (25)), 1a altura total del aislador

nos queda:
H= 2890 cm

b.9. Célculo de la rigidez y la frecuencia vertical
Utilizamos la ecuacién (2.74), ayudandonos de la ecuacion (2.67), ademas
sabiendo la relacion existente entre la frecuencia vertical y la horizontal
s = £, /V6fy, tenemos:

2 E.A

En la primera ecuacion, K es el mddulo de compresibilidad de la goma y la

cual se considera que su valor es de 20394 Kg/cm?.
Reemplazando valores en la primera ecuacion tenemos:

£ 6x3.8x17.192x20394
¢ ™ 6x3.8x17.192 + 20394

Luego con este valor podemos calcular la rigidez y frecuencia vertical.

= 5063.18 Kg/cm2

i _506318x2375829 .o
- it = : g/cm
17.19xV6x1
f;; — _______;_g_/__x__ = 16.840 Hz

Verificamos que la frecuencia vertical es mayor a 10 por lo que nuestros

calculos estan correctos.

b.10. Verificamos el periodo objetivo
Ky=51.296 Ton/m

T=2.49, lo cual se aproxima al periodo planteado al inicio el cual es 2.5 seg
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¢. Verificaciones de Disefio

c.1. Verificacion al Pandeo

Utilizamos la ecuacion (2.87):
Perie = o/ PgPs l

c.1.1. Hallamos la carga de rigidez de corte efectiva

Utilizamos las ecuaciones (2.83) y (2.84), respectivamente:

h
P, =GAg A=A E,:
Siendo:
h= altura total del aislador
tr= altura total del caucho
4, = 2375.829x23.9 — 3926.27 cm2

17.60

P, = 3.80x3226.27 = 12259.82Kg

¢.1.2. Hallamos la carga de rigidez de corte efectiva
Utilizamos la ecuacion (2.86):

m? h

Py = hZSECI—

n D
— (T4
! 4(2)

(—)4 = 449180.2543 cm*

2

/A ) 9
Pp = mx5063.18x449180.2543 x 17.60 = 17787374.52

Entonces ahora reemplazamos en la ecuacion (2.87):

P.rie =V 17787374.52x 12259.82 = 466.980 Tn

El Pe:i tiene que cumplir la siguiente condicidn: P_I:nCI:;Lx )
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446.980
140.34

Entonces: = 3.33 > 2, por lo tanto es correcta la verificaciéon por

pandeo.

d. Hallamos desplazamiento maximo v total maximo

d.1. Desplazamiento maximo
Se utilizaran las ecuaciones (3.12) y (3.4):

_ 85Ty 2

M 43_{23‘“ D1 3 ML

Encontramos el kesr con el 20% de aumento para G.
Geff = 1.2 X 3.80 = 4.56

Hallamos el nuevo Ku que vendria a ser el Kesr

4.56 x 2375.829
Kerr = 17.60

Por ultimo hallamos el Tum

= 61.556 Tn/m

= 2270

B 4xm2 x 2757.70
M= 161556 x 9.81 x 35

ElBmes 1.34 y el Smi es 0.84

Entonces el valor de Dy es:

Do — 9.81 x 0.84 x 2.270
MT 4m2x 1.34
d.2. Desplazamiento total maximo

= 0.353 m

i2e ]
b2 +d3l
Siendo: y= 12.80m, b= 15.86, d=25.6 y e= 1.28

12 x1.28
15.862 + 25.602

Dyy =Dy [1 +¥

Dyy = 0353 x [1 +128x ] = 0.429m

Revisamos de acuerdo a las propiedades de nuestro aislador en el catdlogo de
los aisladores elastoméricos DIS (25), para comprobar si el disefio esta

correcto. (Adjunto en los anexos)
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e. Propiedades que utilizaremos en el programa ETABS v.9.7.0

e.1. Célculo de Q, es decir la capacidad a cero deformacion:
Ep=2xmXKep X D5 x B
Ep = 2 X% 3.1416 xXx 51.296% x 0.14 = 3.024 Ton
Despejando Q de la ecuacion (2.61) obtenemos:
E
=@, -1

_ 3.024 ~aiaaT
¢ = 402589 - 00176) ~ >133Ton

e.2. Hallamos las rigideces: inicial (k,) y de post-fluencia (k,) dadas en el

modelo bilineal:

Q

kz =keff_D

k, = 39193 Ton/m

Siendo: Dy = 0.1 X Hr = 0.0176, podemos obtener:

ki =k, + EQ)—, = 217.230 Ton/m
e.3. Hallamos la fuerza de fluencia
Fy = Q + Ksz
F, = 3.8232Ton

e.4. Hallamos el amortiguamiento efectivo

2Q(Dp — y)
B = ———=—=0.14
eff T[Kefng 1
e.5. Relacion entre la rigidez K y Ka.
Ky
K- 0.18

Para el disefio de aisladores ubicados encima de las columnas del primer piso, s6lo
cambiaria el peso sismico y se trabajaria con el mismo procedimiento que los
aisladores ubicados en la base del edificio. Es por ello que estos calculos se

resumen en un cuadro mas adelante.
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B.2. Diseiio de Aisladores Elastoméricos de Alto Amortiguamiento segin

Norma Chilena

Para este disefio se requiere saber tal como en el ASCE7-10, el desplazamiento de

disefio pero en este caso la norma chilena fijan sus propios parametros mostrados

a continuacion:

a. Datos iniciales

a.1 Célculo del desplazamiento de Disefio y total de disefio

DTD = 11 X DD

Tabla 4. 19: Coeficiente sismico para hallar desplazamientos segin el tipo de suele

Coeficiente sismico de desplazamiento,

ChyCM
Tipo de suelo | CD (mm) | CM(mm)
I 200Z { 200MM Z
1II 300Z | 300 MMZ
I 330Z | 330 MMZ

Tabla 4. 20: Factor Z de acuerdo a la zonificacién sismica

Factor que depende de la zonificacion

sismica definida en NCh 433
Zona Sismica zZ
1 3/4
2 1
3 11/4
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Tabla 4. 21: Factor BD O BM de acuerdo al amortiguamiento

Amortiguamiento efectivo, D o pM | Factor BD o BM (TD>2s).
(porcentaje del valor critico) Suelos LI Y III

<2 0.65

5 1

10 1.37

15 1.67

20 1.94

25 2.17

30 2.38
>50 3.02

Como podemos ver el pardmetro CD se determina segun la zona sismica y el tipo

de suelo. En nuestro caso nos encontramos en la zona sismica 3 y el tipo de suelo

es II. Entonces: Cp = 330 X % =413 mm.

Para hallar el Bp, consideramos el amortiguamiento fp=14%, entonces el valor

de Bp es 1.61.Segun la ecuacion: Dp = % = 25.62cm

Drp = 1.1 % 25.62 = 28.18 cm

a.2 Calculo del desplazamiento maximo y total maximo

DM - DTM=11XDM

Tabla 4. 22: Factor de Amplificaciéon para el Sismo Maximo Posible

Factor de Amplificacion para el sismo maximo posible

(Probabilidad de excedencia del PGA igual a 10% en 100 afios)

Zona sismica MM
1 1.2
2 1.2
3 1.2
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Utilizamos la formula: CM = 330MM X Z = 330 x 1.2 X i— = 495

D -—495—30750
MZT 161 Co0m

Dpy = 1.1 x 30.75 = 33.82 cm

Por lo tanto la ficha técnica del aislador quedaria de la siguiente manera:
Numero de Aisladores = 35

Peso sismico de la Estructura (W) = 2757.70 Ton
Peso sismico de la columna mas critica= 134.42 Ton
Periodo objetivo deseado (Tp) = 2.5 seg
Deformacion de corte maxima admisible (ymax)=2.5
Deformacion de corte = 1.5

Amortiguamiento efectivo del sistema (B)= 14%
Tension admisible de compresion, cac =80 Kg/cm?2
Carga maxima, (Pmsx)= 140.34 Ton

Desplazamiento de disefio, Dp=25.62 cm

Desplazamiento maximo, Dyv= 30.75 cm

b. Disefio del Aislador Elastomérico

b.1. Rigidez horizontal total, y de cada aislador en forma independiente:

K _~W>< an

H=g )
K —2757'70x 2")2—1775651T
H="gg1 *(gg)" =1775651Tn/m

De cada aislador sera:

1775.651
Ky = ———=50.733Tn/m
35 ,
b.2. Establecemos el area del aislador:
A= PMéx
dsc
14034
= = 1754.248 cm2
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d=47.26cm
Elegimos un diametro de 55 cm entonces el area seria:
A = 2375.829 cm2

Calculamos un valor para Hr el cual es igual a:

Dp 25.62
7 H, =——=17.08cm

H. =
r 1.5

b.3. Calculamos el valor del médulo de corte, dado de la siguiente manera:

_ KuHr _507.33x17.08

G =
A G 2375.829

= 3.65 Kg/cm
b.4. Estimamos el valor de la capa de goma: t= 8 mm

b.5. Calculo del factor de forma S

s=9 ,5-E
BPTRG A
S=17.19

b.6. Determinamos el niimero de capas de goma, dado por:

nxt=H,

n=21

Entonces el nuevo Hr= 16.80 ¢cm

b.7. Se propone un valor para el espesor de las placas de acero t=3mm, entonces

el nimero de placas de acero es:

n° capas de acero =n—1
n° capas de acero = 20
L Oadm = 0'750-}’

Og = 1.5 L Oac
ls

8 —
Og = 1.5580 = 320 Oadm =~ 1800
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0; <0 cumple

adm>

b.8. Altura total del aislador
h=22.8 cm. A esto se le suma las placas de acero superior ¢ inferior la cual entrega
la altura total H=27.80 cm, sabiendo que los espesores de cada placa de acero es

de2.5cm.

b.9. Cilculo de la rigidez y la frecuencia vertical

1 1 4 e
Ezz(saszJ'EE) TS
En que K es el médulo de compresibilidad de la goma se considera que su valor
es de 20394 Kg/cm?2

E; = 4544.20 Kg/cm2

K, = 642631.2558 Kg/cm

fv =16.840 Hz, cumple

b.10. Verificamos el periodo objetivo
Ky = 51581 Kg/cm
Ky = 51.581 Tn/m
T = 248 seg
¢. Verificaciones de Disefio

c.1. Verificacion al Pandeo
Perit = v Pg Pg

c.1.1. Hallamos la carga de rigidez de corte efectiva

h
P, = GA, A, = ﬂl;;
Ag = 3224.34 cm2
P, = 11760.40 Kg
¢.1.2. Hallamos la carga por pandeo
177.'2 h _ n D 4

1 = 449180.2543 cm4
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PE = 17531169.33 Kg
Porire = 454.063 Tn

Tiene que cumplir P
—°_ > 2:entonces 3.24 > 2, cumple

z

Pmax

c.2. Deformacion angular maxima

D . _
}’s=‘—ll Ymax =VstVc Ye = 6s€,
H,
Pméx

g =—Aa
° 7 Eo(1 + 2ks?)

Ys = 1.830 }’c = 0.569 Yméx —_ 2_399

0.85¢b
Ymax propuesto = _I}_S—" =3.117

Ymax <Vmax propuesto’ cumple

Hallamos el Ketr con el 20% de amortiguado para G
G =4.38

Kes; = 61.897 Tn/m

d. Propiedades que utilizaremos en el programa ETABS V.9.7.0

d.1. Calculo de Q, es decir la capacidad a cero deformacion:
Ep =2x3.1416 xx 51.5812 x 0.14 = 2.978 Ton

Despejando Q de la ecuacion (2.61) obtenemos:

~ 2.978 1107
Q= 02562 —00168) _ >110Ton

d.2. Hallamos las rigideces: inicial (k,) y de post-fluencia (k,) dadas en el

modelo bilineal:
k, = 39.442 Ton/m

Siendo: Dy = 0.1 X Hr = 0.0168, podemos obtener:

k2
ky =k, + Dy~ 224.572Ton/m
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d.3. Hallamos la fuerza de fluencia, amortiguamiento efectivo y la relacion
entre la rigidez K; y K.
F, =3.7728 Ton

2Q(Dp - y) _

Berr = = 0.14
eff Tl'Kefng

K 0.1756
K,

Cuadro 4. 2: Cuadro comparativo entre las normas; Chilena y de EE.UU. en cuanto a los

pardimetros de Diseiio

NORMA
PARAMETRO ASCE 7-10 NORMA CHILENA
BASE ENTREPISO BASE ENTREPISO

Dp (cm) 25.89 25.29 25.62 24.70
 Kuaismdor (Ton/m) | 51.296 54.357 51.581 52.094
" Kv (Ton/m) 168348.008 78315110 64263126 69213015

Hr (cm) 17.60 16.80 16.80 16.80

"D(cm) 55.00 52.00 55.00 52.00

 t(mm) 8.00 7.00 8.00 7.00

T ts@mm) | 3.00 3.00 3.00 3.00

~ H(em) | 2890 28.70 27.80 28.70
Ec(Kg/em2) | 5063.18 6195.24 4544.20 5475.20

T (seg) 2.49 2.47 2.48 2.53

Kerr (Ton/m) 61.556 65.228 61.897 62.512

Dm(cm) 35.30 34.20 30.75 29.64

Drm(cm) 42.90 41.70 33.82 32.60

Q (Ton) 3.133 3.470 3.110 3.253

© K2(Ton/m) | 39.193 40.638 39.442 38.924
K1 (Ton/m) 217.230 247.176 224.572 232.559

" Fy(Ton) 3.823 4.153 3.773 3.907

" B 0.14 0.15 0.14 0.15
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C) Diseiio de la Subestructura
Para poder complementar los disefios y poder dibujar los planos, realizaremos

el disefio de los podios y las vigas del sistema de aislacion.

C.1. Podios para los Aisladores ubicados en Base

Existen dos podios por cada aislador, uno ubicado en la parte superior de dicho
aislador y el otro ubicado debajo de éste. El de la parte superior se disefiara
teniendo en cuenta la altura a fin de que garantice que se pueda apoyar el
edificio directamente sobre la zapata con gatas y reemplazar el aislador si
fuese necesario.

El disefio de todo lo que esté por debajo de los aisladores debe cumplir con
dos requerimientos importantes: debe ser disefiado para resistir la fuerza
sismica sin reduccion y debe garantizar el acceso a los aisladores para su
inspeccién o mantenimiento. La subestructura (y las vigas que forman parte
del sistema de aislacion) deberian disefiarse sin reducir las fuerzas, con la
finalidad de que sea la superestructura la que entre en régimen inelastico si se
excedieran las aceleraciones asumidas (24).

Los podios se predimensionan de acuerdo a las placas de anclaje ya disefiadas
en el punto B y se refuerzan con el acero necesario para resistir el momento
por la excentricidad de carga y el momento en la base generado por la fuerza
cortante en el aislador para el desplazamiento maximo.

El disefio de los podios ubicados en la parte superior de los aisladores asi como
sus vigas de conexion de éstos, se lo ha realizado con la ayuda del programa

ETABS v.9.7.0, el cual se detalla a continuacion:

%+ Diseiio de los Podios Superiores y sus Vigas de Conexion
El podio se cred como tipo frame section, disefidndolo como columna.
En la figura 4.14 nos indica la existencia de dos tipos de podios: €l primer
tipo de podio, es el que va sobre las columnas C; y Cs, cuyas dimensiones
son de 0.9x0.9x1m; en cambio el segundo tipo de podio es el que se

encuentra sobre la columna C,, cuyas dimensiones son de 1x1x1m.
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En la figura 4.15 se muestra las dimensiones de las vigas que conectan a

dichos podios, las cuales son de dos tipos: 0.30x0.50m en todos los ejes, y

0.30x0.60m sdlo la viga que se encuentra entre el eje 4 y 5, debido a que

es aqui donde se asienta la escalera.

Una vez predimensionados los elementos realizamos el disefio, utilizando

la herramienta Start Concrete Design, cuyos resultados se muestran en la

figura 4.16.
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Figura 4. 15: Dimensiones de Vigas de Conexién Superiores
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Figura 4. 16: Acero Longitudinal para los Podios Superiores y sus Vigas de Conexién

Podemos observar en la Figura 4.16 y 4.17 que el acero para todos los podios superiores
es de 81 cm?, excepto para el podio de la columna del eje 1C, que es de 100 cm?. Para el
primer podio, si utilizamos una varilla de 3/4”, tendremos 28 varillas de 3/4” distribuidas
a los largo del podio, mientras que para el segundo podio si utilizamos una varilla de 17,
tendremos 20 varillas de 1” distribuidas a lo largo de éste.

Para indicar como es la distribucion del acero longitudinal de las vigas de conexién

superiores, se tomara como ejemplo ¢l eje 1A.

VIGAS DE CONEXION

0.3620.2030.566 ~ 9.586 2.971 7.697 / 5.110 2.724 5213 0.6010.2170.415

0.4690.3390,282 gl 7.950 2.971 9.052 3 lv\u?o 2.976 4‘556/31 0.3770.3290.4745 l
Q q d o
© o ®

PODIOS SUPERIORES

A B C E F

©
=]
<
-
w

100

Figura 4. 17: Acero Longitudinal del eje 1A, para Vigas de Conexion y Podios Superiores

Bach. Yazmin Isabel Romero Urrunaga 137



UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA
FACULTAD DE INGENIERIA- E.A.P.1.C
“ANALISIS DINAMICO DE AISLADORES DE BASE ELASTOMERICOS COMO ALTERNATIVA DE SOLUCION

PARA EDIFICACIONES CON FALLAS POR PISO BLANDO”
"

El acero longitudinal continuo en la parte superior, es decir que se coloca a lo
largo de toda la viga es 2§3/4”, el cual hace un area de 5.7 cm?, suficiente
para lo tramos AB, CE, y EF, pero para el tramo BC, tendriamos que colocar
adicionalmente 2¢5/8”, lo cual hace un 4rea de 9.66 cm?.

Ahora bien el acero longitudinal continuo en la parte inferior, es 2¢3/4”, el
cual hace un 4rea de 5.7 cm?, suficiente para lo tramos AB, CE y EF, pero
para el tramo BC tendriamos que colocar adicionalmente 3¢1/2”, lo cual hace
un area de 9.57 cm?. El acero transversal se considerara de 3/8”, distribuido

segun como se muestran en los planos anexos.

Una vez realizado el disefio de todas las vigas de conexidn y de los podios

superiores se realizardn los planos. (Véase en el Anexo E).

%+ Disefio de los Podios Inferiores y sus Vigas de Conexion
El sistema ubicado debajo de los aisladores consta de una losa de
cimentacidn con vigas de cimentacion y podios, en donde serdn colocados
los aisladores. El disefio de los podios que soportaran los aisladores se lo
realizara como si fuera una columna corta, utilizando cuantia minima que
indica nuestra norma E.060, ya que no existe un disefio exclusivo para ello.
Nota: Cuando el proceso de falla en columna se debe, a la falla inicial del
material se clasifica a la columna como corta. Segiin el ACI si la relacion

de esbeltez K*1,/r es menor a 22 la columna se clasificard como corta.

C1x12
Para este caso: T 4,157 < 22, columna corta.

Datos iniciales:

Carga Muerta (Pp)= 140.67 Ton

Carga Viva (Pp)=30.78 Ton T_ 793’4“
Excentricidad (e) = 42.9 cm

f'e=210 Kg/em’ & Y| Estribes de 23/8"
fy = 4200 Kg/cm? '

b=90 cm L

h=90 cm Figura 4. 18: Podio Inferior tipo 1 (0.9x0.9 m)

Recubrimiento= 4cm
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Disefio:
v' Hallamosel d’, Puy Mu:

1.905
d = —-2—— + 09525 +4 =5905¢cm

Pu = 1.4 x140.67 + 1.7 X 30.78 = 249.264 Tn

Mu
e= E,Mu = 0.429 X 249.264 = 10693 Tn —m

Asumimos la cuantia minima de 0.01
As = A’s = pbd = 0.01 x 90 X (90 — 5.905) = 75.69 cm?
Utilizaremos 28 ¢ 3/4”, quedando la nueva cuantia:

79.8

P=7eegss ~ 00105
v' Hallamos Cp y ay:

- 0.003 X _ 0.003 x 84.095
b~ 0.003+€ 0.0051

ap = 0.85 X C, = 42.05 cm

Verificamos si falla por tension:

= 4947 cm

f's = &E;
& _c-d _(4947-5905)x0003 _
0003 ¢, =7 49.47 e

f’s = 0.0026 x 2 x 10° = 5861.87, falla por tensién

v' Calculamos la fuerza resistente, si esta es mayor a la actuante nuestro
disefio es correcto:
Pyp=085Xfcxap,Xb+AsXfy—AsXxfy
P,y = 0.85 % 210 X 42.05 X 90 = 675.493 Tn
Siendo el valor de ¢ dado por la siguiente relacion:

2X B,
fexbxh’
@ = 0.8997

9=09-— si Pu < 0.1f°cAg

Realizamos la verificacion:

e e d
Pn=0.85xf’cxbxdx(l-—a-+‘/(1—-a-)2+2mp(1——g)
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fy
M= ssx e 23
As
p= m = 0.0105
el

1- Fl = 0.025
&

1 i 0.9298

P, = 0.85 x 210 x 90 x (90 — 5.905) x (0.073
+1/(0.073)2 + (2 x 17.65 x 0.0109 X 0.9336)
= 1065.165 Tn

@P, = 958336 > P,, es correcto

C.2. Podios para los Aisladores ubicados en Entrepiso
Para el disefio de los podios ubicados en entrepiso también nos hemos ayudado
del programa ETABS v.9.7.0, cuyos resultados se presentan a continuacion:
Los podios utilizados son de dos tipos: Podio 1, de 80x80x50cm y Podio 2, de

96x96x50cm.
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Figura 4. 19: Dimensiones de Podios ubicados encima del primer piso
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Figura 4. 20: Acero Longitudinal para los Podies ubicados encima del primer piso y sus Vigas de

Conexion
Disefiaremos el eje 8A, como una muestra:

0.8210.5012.020 5, 10.0483.1799.222 8.388 3.691 9.925 7.996 4.13213.303 1.7490.4201.435 5

§4.0084.000

20400

[w] < L=
1.0920.5011.6115| 8.966 3.6248.827 & 8513 4330 8408 ©| 9233 4.630 9.757 ©| 0.7590.6381.6893
0.2820.0780.222 | ©0.9710.2400.741 & 0.863 0238 0924 G| 0677 0268 1.086 & 0.2900.0640.2593
0.1610.1340.1736| 0.633 0.254 0.838 & 0.683 0.355 0.733 ©&| 0.683 0.358 0.677 ©| 0,1340.1050.143G
3 @ b3 3 @
[l [=] Q [ L]
o o o o [
s 3 < < T
o < (=] Lo [
~N o~ (3] N o~
m [ ] ﬁ [}
B C D d F

> B

Figura 4. 21: Acere Longitudinal de las Vigas de Conexion y Podios del eje SA
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El 4rea de acero del podio 1 es de 64 cm? si utilizamos fierros de %,
necesitariamos 24 ¢ %, mientras que para el podio 2 que tiene 92.16 cm?,

necesitaremos 28 ¢ %”.

Para el disefio de las vigas se realizara el mismo proceso explicado en los disefios
anteriores, vigas de conexion de los aisladores ubicados en la base de la
edificacion. El detallamiento de los aceros en las vigas se los puede encontrar en

los planos anexos.

4.3.4. Modelo de la Estructura Aislada

Una vez realizado el disefio del aislador se introducen los datos de entrada

convenientes tanto para el primer modelo propuesto, los aisladores ubicados en la
base, como para el segundo modelo propuesto, los aisladores ubicados en

entrepiso, tal como se detalla en las figuras 4.22 y 4.23.

NLLink Directional Properties
— ldentification |
. Prapeity Name W
Direction 'UTE__—‘
topm e
NonLinear | fes
~ Lineat Properties
NLLink Directional Properties Effective Stifness 151 2%
I dentification Effective Damping 10-——_
Praperty Name [ASLADOR i ~ Sheat Defoimation Location
Direction |V R Distance from End+ fo.
Type Jeolslort ~Norfinear Properties —
Nonkinear o Stiffness m—d
- Lineat Propeties ‘ e ' Yield Strength W
E:::::: zt::::g l-?fs—o—(f—— Post Yield Stéfness Ratio lETS-UT_—
ok ] [EEee o]

Figura 4. 22: Datos de Entrada para el Modelamiento de la Edificacién con Aisladores en

la Base en el programa ETABS v.9.7.0
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Figura 4. 23: Datos de Entrada para el Modelamiento de la Edificacion con Aisladores en Entrepiso
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Figura 4. 24: Estructura con Aisladeres Elastoméricos de Alto Amortiguamiento ubicado en la Base

En la Figura 4.24 podemos notar que en el programa ETABS, ya viene predeterminado
un aislador (NLLink), el cual s6lo tendremos que introducir las propiedades convenientes,
presentadas en la Figura 4.22, cuando éste se ubica en la base, que es lo convencional. En
cambio si lo queremos colocar encima del primer nivel tendremos que generarlo a través
de las herramientas que nos proporciona el programa tal como, material properties y

frame section indicados en la Figura 4.23.

En la figura 4.25 se muestra el modelo del edificio con Aisladores ubicados encima del

primer nivel del edificio.
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Figura 4. 25;"E§tﬂ1‘c¢urﬁ con Aisladores Elastoméricos de Alto Amortiguamiento ubicado en

Entrepiso
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4.4. RESULTADOS. VARIABLES DEPENDIENTES

4.4.1. Vibraciones del Comportamiento sismico. Flexibilizacion horizontal

En cuanto a las vibraciones del comportamiento sismico hacemos referencia a los
modos de vibracién de la estructura, considerando los tres primeros ya que son los
mas importantes, es decir la traslacion tanto en la direcciéon “X” como en “Y”; y
por ultimo la torsion. Los demas modos derivan de los anteriores.

Cabe mencionar que la aislacion sismica provee a la estructura de suficiente
flexibilidad horizontal para asi diferenciar el periodo natural de la estructura con
el periodo natural del sismo, es decir evita la resonancia.

Entonces la flexibilidad esta relacionada con el periodo por lo que presentaremos
a continuacion los resultados obtenidos debido a la colacion de estos dispositivos,
aisladores, primero ubicandolos en la base de la estructura y en un segundo

modelo se los coloca por encima del primer nivel, es decir en entrepiso.
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A. Modos y Periodos de la Estructura Convencional

Deformada del Modo 1 Deformada del Modo 2 Deformada del Modo 3

T=0.9256 seg T=0.8942 seg T=0.8402 seg
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B. Modos y Periodos de l1a Estructura con Aisladores en la Base

Deformada del Modo 1

Deformada del Modo 2

Deformada del Modo 3

T=2.5179 seg

T=2.4937 seg

T=2.2226 seg

oy
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C. Modos y Periodos de la Estructura con Aisladores en Entrepiso

Deformada del Modo 1 Deformada del Modo 2 Deformada del Modo 3

T=2.6613 seg T=12.6328 seg T=2.3702 seg

Tabla 4. 23: Comparacién entre el Periodo objetivo Disefiado y del Programa

Condicién Periodo (seg.)
Estructura Convencional 0.9256
E. Aislada en Base 2.5179
E. Aislada en entrepiso 2.6613
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En el cuadro anterior podemos observar que el periodo objetivo utilizado para el
disefio de los aisladores, es decir 2.5 seg. se acerca al periodo obtenido mediante
el programa, comprobandose asi la realizacion de un buen disefio de los aisladores
tipo elastoméricos.

Con el aumento del periodo notamos una gran flexibilizacién de la estructura, con
lo cual podemos intuir una disminucion de las fuerzas sismicas, comprobando lo
dicho en los resultados posteriores.

En cuanto a la particion modal observamos que, el modo 1 ocurre en “Y”, el modo

2 ocurre en “X” y el modo 3 ocurre en “Z”.

4.4.1.1. Desplazamientos y Derivas

A continuacién se presentaran los resultados de los desplazamientos y derivas
obtenidas por piso de la edificacion con aisladores, ubicados dichos dispositivos
en un primer modelamiento en la base y en un segundo modelamiento encima del
primer nivel, es decir en entrepiso.

La nomenclatura SA significa sistema de aislacion

Tabla 4. 24: Resultados de los desplazamientos en “X” y en “Y” debido al Sismo Lima 66

| ji;l'éos DESPLAZAMIENTO EN “X” (M) | DESPLAZAMIENTO EN “Y” (M)
T SA EN BASE | SA EN ENTREPISO | SA EN BASE | SA EN ENTREPISO
Base | 01043 | 0 0.1035 0
Pisol | 0.1066 0.0003 0.1061 0.0003
Aislador - 0.1277 - 0.1266
Piso2 | 0.1084 0.1294 0.1079 0.1291
Piso 3 0.11 0.1307 0.1093 0.1302
Pisod | 0.1117 0.132 0.111 0.1316
Piso5 | 0.1132 0.1333 | 01123 0.1327
Piso6 | 0.1147 0.1344 0.1138 0.134
Piso7 | 0.116 0.1355 0.1148 0.1348
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Tabla 4, 25: Resultados de los desplazamientos en “X” y en “Y” debido al Sismo Chimbote70

PISOS DESPLAZAMIENTO EN “X” (M) | DESPLAZAMIENTO EN “Y” (M)
SA EN BASE | SA EN ENTREPISO | SA EN BASE | SA EN ENTREPISO

Base 0.0655 0 0.0655 0

Piso 1 0.0669 0.0002 0.0669 0.0002

Aislador - 0.0751 - 0.075

Piso 2 0.068 0.076 0.0679 0.0762

Piso 3 0.069 0.0768 0.0689 0.0769

Piso 4 0.07 0.0776 0.0699 0.0777

Piso 5 0.071 0.0784 0.0708 0.0784

Piso 6 0.0718 0.0791 0.0717 0.0791

Piso 7 0.0726 0.0797 0.0725 0.0797

Tabla 4. 26: Resultados de los desplazamientos en “X” y en “Y” debido al Sisme Lima 74

| ;;S”OS DESPLAZAMIENTO EN “X” (M) | DESPLAZAMIENTO EN “Y” (M)

SA EN BASE [ SA EN ENTREPISO | SA EN BASE | SA EN ENTREPISO
Base | 0.1106 | 0 0.1084 0
Piso 1 0.1129 0.0002 0.1111 0.0002
Aislador - 0.1073 - 0.1054
Piso 2 0.1146 0.1088 0.1129 0.1073
Piso 3 0.1163 0.1101 0.1142 0.1084
Piso 4 0.1179 0.1114 0.1159 0.1097
Piso 5 0.1194 0.1126 0.117 0.1107
Piso 6 0.1208 0.1137 0.1185 0.1119
Piso 7 0.122 0.1148 0.1194 0.1128

En los cuadros 4.24, 4.25 y 4.26, notamos que en el primer nivel (donde ocurriria
la falla por piso blando) cuando se utilizan los aisladores, indistinto a la ubicacion »
de éstos, disminuye notablemente los desplazamientos relativos en este nivel. Asi

mismo podemos observar que los desplazamientos relativos en los demas niveles
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son pequefios por ende sus derivas también lo seran, como lo veremos en cuadros
mas adelante.
Los resultados anteriores se pueden simplificar y entender mejor utilizando

graficos, asi tenemos:
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Figura 4. 26: Desplazamientos en la Direccion “X” debido al Sismo Lima66
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Figura 4. 28: Desplazamientos en Ia Direccién “X* debido al Sismo Chimbote70
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Figura 4. 29: Desplazamientos en Ia Direccion “Y” debido al Sisme Chimbote70
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Figura 4. 31: Desplazamientos en la Direccion “Y” debido al Sismo Lima74

La primera observacion que podemos realizar en los graficos anteriores es que los

desplazamientos absolutos son mayores en la edificacion con aisladores, tanto para los

ubicados en la base como los ubicados en entrepiso, que los desplazamientos en la
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edificacién convencional; pero los desplazamientos relativos, es decir en entrepisos son
pequefios, por lo cual se puede garantizar una disminucidn de derivas. Por ejemplo en la
Figura 4.26 podemos ver que el desplazamiento absoluto del edificio convencional es de
6.24 cm en la direccion “X”, y el desplazamiento relativo entre los pisos es cerca de 1cm,
ahora bien cuando colocamos aisladores en la base del edificio el desplazamiento absoluto
es de 11.60 cm, sin embargo su desplazamiento relativo entre los pisos es menos de medio
centimetro. De la misma manera sucede cuando los aisladores se ubican en entrepiso, es
decir presentan desplazamientos absolutos mayores que el convencional pero
desplazamientos relativos menores. Esto es debido a que, el sistema de aislacién permite
que la edificacidn se desplace mas que lo convencional pero como un solo bloque, es
decir tendiendo la grafica a ser casi una recta paralela al eje “Y™, como hemos podido
observar en los graficos anteriores, y no una semiparabola como la del edificio
convencional.

La segunda observacién que podemos realizar es, cuando los aisladores son ubicados
sobre el primer nivel, disminuye el desplazamiento del primero piso, donde se estd
suscitando la falla por piso blando, por lo que podemos predecir la disminucion de dicha
falla. En los siguientes cuadros se demuestra de manera porcentual la reduccion que

generan los aisladores, en cuanto a los desplazamientos, y por ende derivas:

Tabla 4. 27: Comparacion porcentual del desplazamiento relativo en la direccién “X” sin

considerar el desplazamiento del aislador

DESPLAZAMIENTO EN X (M) % REDUCCION
SISMO PISOS SAEN SAEN SAEN SAEN
CONVENCIONAL
BASE | ENTREPISO | BASE | ENTREPISO

PISO 1 0.0196 0.0023 0.0003 88.27% 98.47%

LIMA 66
PISO7-PISO1 0.0428 0.0094 0.0075 78.04% 82.48%
CHIMBOTE PISO 1 0.0146 0.0014 0.0002 90.41% 98.63%
70 PISO7-PISO1 0.0414 0.0057 0.0044 86.23% 89.37%
PISO 1 0.022 0.0023 0.0002 89.55% 99.09%

LIMA 74
PISO7-PISO1 0.0627 0.0091 0.0073 85.49% 88.36%
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Tabla 4. 28: Comparacion porcentual del desplazamiento absoluto en la direcciéon “Y” sin

considerar el desplazamiento de! aislador

DESPLAZAMIENTO EN Y (M) % REDUCCION
SISMO PISOS SA EN SAEN SAEN SA EN
CONVENCIONAL
- BASE | ENTREPISO | BASE | ENTREPISO

PISO 1 0.0112 0.0026 0.0003 76.79% 97.32%

LIMA 66
PISO7-PISO1 0.0465 0.0087 0.0079 81.29% 83.01%
CHIMBOTE | PISO1 0.0096 0.0014 0.0002 85.42% 97.92%
70 PISO7-PISOL 0.0502 0.0056 0.0045 88.84% 91.04%
PISO 1 0.0155 0.0027 0.0002 82.58% 98.71%

LIMA 74
PISO7-PISO1 0.0703 0.0083 0.0072 88.19% 89.76%

En las tabla 4.27 nos muestran la gran reduccion en porcentaje de los desplazamientos
relativos que se da en el primer piso (donde ocurre la falla por piso blando) en la direccién
mas critica, direccidon “X”, cuando el sistema de aislacion se ubica sobre el primer nivel
o debajo de éste; pero cabe resaltar que la eficacia de los aisladores es debido a que se
tomo en cuenta las recomendaciones para su uso, reforzando el edificio previamente, en
conclusion, éstos aisladores estan reduciendo los esfuerzos mas del 70%, lo cual genera
una disminucidn de las derivas, por ende disminucion de la falla.

Asi también observamos en la tabla 4.28, en donde la direccion critica para el resto de
niveles es “Y”, que la reduccién de los desplazamientos relativos, donde no ocurre la falla
por piso blando, es de un promedio de 86% cuando los aisladores se ubican en la base y
de un 88% cuando se ubican sobre el primer nivel, garantizando asi también la reduccidn
de las derivas en los demads niveles.

Una vez obtenidos los desplazamientos, podemos de esta manera calcular nuestras
derivas, las cuales se presentan en las siguientes tablas, comparandolas con las de la

estructura convencional:
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Tabla 4. 29: Derivas en la direccién "X" debido al Sismo Lima 66

DERIVAS EN LA DIRECCION X

- DERIVAS EN X % DE REDUCCION

PISOS E. SA EN SAEN SAEN SA EN <

{ CONVENCIONAL BASE ENTREPISO BASE | ENTREPISO o
PISO 1 0.0058 0.000846 | 0.000134 | 8541% | 97.69% 8 . Convencional
PISO 2 0.004904 0.000865 | 0.000629 | 82.36% | 87.17% 3 —@E. Aislado en la Base
PISO 3 0.004588 0.000864 | 0.000656 | 81.17% | 86.29% —omSeries3
PISO 4 0.003705 0.000833| 0.000651 | 77.52% | 82.29%
PISO 5 0.003232 0.000793 | 0.000629 | 75.46% | 79.86%
PISO 6 0.00254 0.000745| 0.000597 | 70.67% | 75.24%
PISO 7 0.001864 0.000702 | 0.000567 | 62.34% | 67.97%

Tabla 4. 30: Derivas en la direccion ""Y" debido al Sismo Lima 66

Figura 4. 32: Grafica representativa de las Derivas en la Direccién "X"
debido al Sismo Lima 66

DERIVAS EN LA DIRECCION Y
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Pisos

é DERIVASENY % DE REDUCCION |
PISOS E. SA EN SA EN SAEN SA EN
| CONVENCIONAL | BASE | ENTREPISO | BASE |ENTREPISO

PISO 1 0.003615 0.00079 | 0.00013 | 78.15% | 96.40%
PISO 2 0.004969 0.000797| 0.000597 | 83.96% | 87.99%
PISO 3 0.004677 0.00079 | 0.000616 | 83.11% | 86.83%
PISO 4 0.004165 0.000753 | 0.000604 | 81.92% | 85.50%
PISO 5 0.003354 0.000708 | 0.000578 | 78.89% | 82.77%
PISO 6 0.002596 0.000658 | 0.000543 | 74.65% | 79.08%
PISO 7 0.002027 0.000614 | 0.000511 | 69.71% | 74.79%

Figura 4. 33: Grifica representativa de las Derivas en la Direccién "Y"

debido al Sismo Lima 66
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Tabla 4. 31: Derivas en la direccion "X" debide al Sismo Chimbote 70

[ S o e e e e e -

FACULTAD DE INGENIERIA- E.A.P.1.C

DERIVAS EN LA DIRECCION X
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x 0.004 -——

<

@ 0.003 .

o @ E, Convencional

2 0.002

8 =@ E. Aislado en la Base
0.001

e E. Aislado en entrepiso
0o —

1 2 3 4 5 6 7
Pisos

DERIVAS EN X % DE REDUCCION
PISOS E. SAEN SAEN SA EN SAEN
» CONVENCIONAL | BASE | ENTREPISO | BASE | ENTREPISO
PISO 1 0.004321 0.000541| 0.00007 | 87.48% | 98.38%
PISO 2 0.003924 0.000554 | 0.000326 | 85.88% | 91.69%
PISO 3 0.003844 0.000552| 0.000345 | 85.64% | 91.52%
PISO 4 0.003593 0.000533 | 0.000342 | 85.17% | 90.40%
PISO 5 0.00336 0.000508 | 0.000333 | 84.88% | 89.82%
PISO 6 0.002972 0.000477| 0.000317 | 83.95% | 88.80%
PISO 7 0.002106 0.00045 | 0.000301 | 78.63% | 84.95%

Tabla 4. 32: Derivas en la direcciéon "Y" debido al Sismo Chimbote 70

% DE REDUCCION

DERIVAS EN Y
| PISOS E. SA EN SAEN SAEN SAEN
. CO_NVENCIONAL BASE ENTREPISO | BASE | ENTREPISO
PISO 1 0.003139 0.000512| 0.000068 | 83.69% | 97.83%
PISO 2 0.004397 0.000518| 0.000311 | 88.22% | 92.93%
PISO 3 0.004581 0.000517| 0.000331 | 88.71% | 92.77%
PISO 4 0.004255 0.000496 | 0.000324 | 88.34% | 92.39%
PISO 5 0.003741 0.000469| 0.000313 | 87.46% | 91.63%
PISO 6 0.003018 0.000437 | 0.000296 | 85.52% | 90.19%
PISO 7 0.00238 0.000408 | 0.000278 | 82.86% | 88.32%

Figura 4. 34: Grifica representativa de las Derivas en la Direccién "X"
debido al Sismo Chimbote 70
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Figura 4. 35: Grifica representativa de las Derivas en la Direccién "Y"

debido al Sismo Chimbote 70
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Tabla 4. 33: Derivas en la direccién "X'" debido al Sismo Lima 74

. DERIVAS EN X % DE REDUCCION
PISOS E SAEN "SAEN SAEN SAEN

CONVENCIONAL | BASE | ENTREPISO | BASE | ENTREPISO
PISO 1 0.007059  |0.000771| 0.000104 | 89.08% | 98.53%
PISO 2 0.005897 0.00079 | 0.000541 | 86.60% | 90.83%
PISO 3 0.005773  |0.000795| 0.000571 | 86.23% | 90.63%
PISO 4 0.005446  [0.000768 | 0.000572 | 85.90% | 89.52%
PISO 5 0.005037 0.00073 | 0.000558 | 85.51% | 88.64%
PISO 6 0.004654  |0.000683 | 0.000532 | 8532% | 88.01%
PISO 7 0.003434  [0.000638 | 0.000506 | 81.42% | 84.51%

Tabla 4. 34: Derivas en la direcciéon "Y" debido al Sismo Lima 74

FACULTAD DE INGENIERIA- E.A.P.1.C

DERIVAS EN LA DIRECCION X

efp==E. Convencional

Derivas en x

@ Aislado en la Base

=O=a t, Aislado en entrepiso

Figura 4. 36: Gréfica representativa de las Derivas en la Direcciéon "X"
debido al Sismo Lima 74
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% DE
' PISOS ' DERIVAS EN Y REDUCCION
E. SAEN SAEN SAEN SAEN
CONVENCIONAL BASE | ENTREPISO | BASE | ENTREPISO

PISO 1 0.00492 0.001232| 0.000099 |74.96%| 97.99%
PISO 2 0.006598 0.001111| 0.000499 |83.16% | 92.44%
PISO 3 0.006666 0.001018 | 0.00052 [84.73%| 92.20%
PISO 4 0.006094 0.000952 | 0.000516 |8438%| 91.53%
PISO 5 0.00545 0.000882 | 0.000499 |[83.82%| 90.84%
PISO 6 0.004549 0.000786 | 0.000471 [82.72%| 89.65%
PISO 7 0.003468 0.000718 | 0.000444 |79.30% | 87.20%

Figura 4. 37: Grifica representativa de las Derivas en la Direccién en "Y"
debido al Sismo Lima 74

Bach. Yazmin Isabel Romero Urrunaga




UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA
FACULTAD DE INGENIERIA- E.A.P.1.C
“ANALISIS DINAMICO DE AISLADORES DE BASE ELASTOMERICOS COMO ALTERNATIVA DE SOLUCION

PARA EDIFICACIONES CON FALLAS POR PISO BLANDO”
R

En las tablas y graficos anteriores se ha analizado porcentualmente la reduccion que
se da, de uno de los parametros principales en la presente investigacion, las derivas,
debido a la utilizacion de aisladores ubicados en la base del edificio convencional en
un primer modelo, y ubicados encima de las columnas del primer nivel de dicha
edificacion en un segundo modelo.

En las tablas 4.29, 4.31 y 4.33 se analizan la reduccion de las derivas en la direccion
“X”, direccidn critica para el primer piso. Observandose que cuando los aisladores
se colocan encima del primer nivel de la edificacion, obtenemos mayor reduccion de
las derivas en dicho nivel (nivel que fallaria por piso blando) en un promedio de 98%,
mientras que los aisladores ubicados en base de la edificacion, reducen las derivas en
un promedio de 87%. Por lo que podriamos decir que, los aisladores elastoméricos,
indistinto a la ubicacién que tengan, reducen el efecto de piso blando, en
consecuencia ya no fallaria por esta irregularidad el edificio.

En las tablas 4.30, 4.32 y 4.34 se analizan la reduccion de las derivas en la direccién
“Y”, direccion critica para los demas niveles, que segin lo esperado reducen este
parametro en un promedio del 70%, o incluso mas, demostrando asi la eficacia de los

aisladores.

4.4.1.2. Disipacién de Energia

Sabemos que por teoria ¢l sistema de aislacion disminuye la energia de entrada de
los sismos, debido a que desacopla la superestructura de la subestructura. A
continuacion se presentan los resultados obtenidos en el programa ETABS v.9.7.0.

con el cual se comprueba la reduccion de energia.

A. Balance de Energia
En las siguientes graficas se presentaran las curvas de la energia de entrada (input
energy) tanto en la direccion “X” como “Y” para cada sismo tratado en la
presente investigacion, con la finalidad de evaluar el porcentaje de reduccion de
energia que genera el uso de los aisladores ubicados en la base o en entrepiso,
frente a un edificio convencional; ya que sabemos que en un evento sismico una
parte de la energia que recibe la estructura se transforma en movimiento (energia

cinética), otra parte se almacena como energia de deformacion recuperable
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(energia elastica no disipada) y el resto de energia se disipa por medio del
amortiguamiento en la estructura (energia de amortiguamiento) o se disipa a
través de procesos de deterioro progresivo (energia de deformacion plastica o
histerética). El aislamiento sismico ayuda a reducir el deterioro estructural debido

a que se reduce la energia total de entrada al edificio (24).
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A.l, Curvas de Energia para el Sismo Lima 66
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A.2. Curvas de Energia para el Sismo Chimbote 70
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A.3. Curvas de Energia para el Sismo Lima 74
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Tabla 4. 35: Porcentajes de reduccién de Ia Energia de Entrada debido a los Aisladores

- ENERGIA DE ENTRADA DE LA
. % REDUCCION
EDIFICACION
SISMO | DIRECCION _ . , ‘
) Aislado Aislado | Aislado | Aislado
Convencional _
Base Entrepiso Base Entrepiso
Direccién “X” 42 67 30.42 3557 29% 17%
LIMA 66 :
Direccién “Y” 39.52 30.35 35.16 23% 11%
CHIMBOTE | Direccion “X” 89.9 22.83 239 75% 73%
70 Direccion “Y” 107.5 23.08 24.16 79% 78%
Direccion “X” 211.8 51.75 40.29 76% 81%
LIMA 74 i
Direccion “Y” 251.1 519 40.44 79% 84%

Las figuras anteriores obtenidas del programa ETABS v.9.7.0, se han simplificado
en la tabla 4.35, en donde podemos observar que la colocacion de los aisladores en
base o en entrepiso produce una gran reduccion de la energia de entrada, debido a la
los sismos descritos, tanto en la direccidon “X” como en “Y”’. Asi mismo observamos
que se reduce en menor porcentaje la energia de entrada debido al sismo de Lima 66,
en comparacion con los porcentajes de energia que se reduce con los sismos de
Chimbote 70 y Lima 74.

Sin embargo como hemos podido verificar en el acapite anterior los aisladores actiian
de manera similar en cuanto a reduccion de desplazamientos y derivas (parametros
importantes para evaluar la falla por piso blando) en los tres casos de sismo

presentados.

B. Curva de Histéresis
A partir de estos graficos (Fuerza de corte vs. Desplazamiento lateral) podemos
identificar el comportamiento de los aisladores elastoméricos, comprobando su

forma bilineal. Concentrandose en el centro de éstos la energia que se va a disipar.
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Figura 4. 38: Curva de Histérisis del Aislador en Base debido al Sismo de Lima 74
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Figura 4. 39: Curva de Histérisis del Aislador en Entrepiso debido al Sismo de Lima 74
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4.4.1.3. Otras Variables

A. Cortante Basal en el Tiempo y en Entrepisos

La forma como el edificio responde a la aceleracién inducida por el sismo, determina
la reparticion de las fuerzas sismicas tanto en altura como en cada uno de los
elementos estructurales que la conforman.

Es decir la cortante basal en entrepisos, nos servira para entender el nivel de esfuerzos
de los elementos estructurales; asi también el grado de dafio en cada elemento.

Los resultados presentados a continuacion nos serviran para saber, en qué porcentaje
se disminuye este parametro, por ende el dafio en los elementos, al colocar los
aisladores.

Primero presentaremos la cortante basal en el tiempo, debido a los tres sismos
analizados en la presente investigacion, después los resultados de la cortante basal

en entrepisos debido al sismo Limal966.

A.l. Sismo de Lima 1966

En la Direccion “X”
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En la Direccion “Y™
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A.2. Sismo de Chimbote 1970
En la Direccion “X”
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A.3. Sismo de Lima 1974
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Los resultados de los graficos anteriores son simplificados en las tablas 4.36 y 4.37, en los
cuales podemos notar que se da un gran porcentaje de reduccién de las cortantes basales en

el tiempo, tanto en la direccién “X” como en “Y™.

Tabla 4. 36;: Cuadro comparativo entre las Cortantes del Edificio Convencional y el Aislado en la

direccién "X" debido al sismo Lima74

g ' CORTANTE EN BASE (Ton) % REDUCCION
| SISMO | DIRECCION E. E. Aislado| E. Aislado | E. Aislado | E. Aislado
Convencional { Base Entrepiso Base Entrepiso
MAX XX 497.8 231.6 245.7 53.48% 50.64%
LIMA 1966
MIN XX -556.2 -186.8 -234.5 66.41% 57.84%
CHIMBOTE| MAX XX 410.5 152.1 123.9 62.95% 69.82%
1970 MIN XX -4114 -117.6 -1324 71.41% 67.82%
MAX XX 694.2 2122 190.1 69.43% 72.62%
LIMA 1974
MIN XX -630.2 -197.9 -181 68.60% 71.28%
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Tabla 4. 37: Cuadro comparative entre las Cortantes del Edificio Convencional y el Aislado en Ia

direccién "Y" debido al sismo Lima74

! - CORTANTE EN BASE (Ton) | % REDUCCION

SISMO DIRECCION E. E. Aislado | E. Aislado | E. Aislado | E. Aislado
Convencional Base Entrepiso Base Entrepiso
MAXYY 4353 231.2 2453 46.89% 43.65%

LIMA 1966
MINYY -5119 -185.2 -233.5 63.82% 54.39%
CHIMBOTE| MAXYY 437.6 1514 1243 65.40% 71.60%
1970 MINYY -418.2 -117.5 -1329 71.90% 68.22%
MAXYY 734.1 208.7 187.2 71.57% 74.50%

LIMA 1974
MINYY -689.8 -193.9 -176.2 71.89% 74.46%

Las tablas 4.36 y 4.37 nos muestran las cortantes basales que varian respecto del tiempo,
debido a los sismos Lima 1966, Lima 1974 y Chimbote 1970. Pudiendo notar que debido al

sismo de Lima 1966, la reduccion de la cortante basal en el tiempo de la ediﬁéacién, se

reduce en menor porcentaje, comparada con las otras.

Ahora si analizamos las cortantes en los demas pisos (cortante basal en entrepiso), podemos

darnos cuenta que se reducen éstas utilizando aisladores ubicados en base o ubicados en

entrepisos, en comparacion con las cortantes en entrepiso del edificio convencional.

Tabla 4. 38: Porcentaje de reduccion entre las cortantes en los pisos de la edificacion convencional y

aislada
"CORTANTE EN LA DIRECCION X %REDUCCION

PISOS SISMO LOCALIZACION [ CONVENCIO- -

NAL BASE | ENTREPISO | BASE | ENTREPISO
PISO 7 | LIMA66X MAX ARRIBA 111.09 2838 25.52 74.45% | 71.03%
PISO 7 | LIMA66X MAX ABAJO 112.4 28.82 2591 7436% | 76.95%
PISO 7 | LIMA66X MIN ARRIBA -108.92 -22.83 2208 | 7904% | 179.73%
PISO 7 | LIMA66X MIN ABAJO -110.28 -23.18 22.42 7898% | 79.67%
PISO 6 | LIMA66X MAX ARRIBA 207.53 66.61 61.44 6790% | 70.39%
PISO 6 | LIMA66X MAX ABAJO 2093 67.41 6221 6779% | 7028%
PISO 6 | LIMA66X MIN ARRIBA -201.39 -53.78 5288 | 7330% | 73.74%
PISO 6 | LIMA66X MIN ABAJO -203.29 -54.43 -53.51 7323% | 73.68%
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PISO 5 | LIMA66X MAX ARRIBA 262.43 103.27 97.55 60.65% 62.83%
PISO 5 | LIMA66X MAX ABAJO 262.7 103.65 97.93 60.54% 62.72%
PISO 5 | LIMA66X MIN ARRIBA -269.89 -83.63 -83.54 69.01% 69.05%
PISO 5 | LIMA66X MIN ABAJO -270.88 -83.93 -83.86 69.02% 69.04%
PISO 4 | LIMA66X MAX ARRIBA 325.83 136.55 131.91 58.09% 59.52%
PISO 4 | LIMA66X MAX ABAJO 3273 137.25 132.64 58.07% 59.47%
PISO 4 | LIMA66X MIN ARRIBA -350.28 -110.8 -112.11 68.37% 67.95%
PISO 4 | LIMA66X MIN ABAJO -351.44 -111.38 -112.73 68.31% 67.92%
PISO 3 | LIMA66X MAX ARRIBA 384.14 168.88 166.54 56.04% 56.65%
PISO 3 | LIMA66X MAX ABAJO 384.64 169.22 166.9 56.01% 56.61%
PISO 3 | LIMA66X MIN ARRIBA -406.93 -137.11 -140.88 66.31% 65.38%
PISO 3 | LIMA66X MIN ABAJO -407.92 -137.38 -141.18 66.32% 65.39%
PISO 2 | LIMA66X MAX ARRIBA 460.17 198.69 199.96 56.82% 56.55%
PISO 2 | LIMA66X MAX ABAJO 461.53 199.32 200.67 56.81% 56.52%
PISO 2 | LIMA66X MIN ARRIBA -505.93 -160.44 -167.95 68.29% 66.80%
PISO 2 | LIMA66X MIN ABAIJO -507.9 -160.93 -168.53 68.31% 66.82%
PISO 1 | LIMA66X MAX ARRIBA 497.63 228.18 240.63 54.15% 51.64%
PISO 1 | LIMA66X MAX ABAJO . 497.88 22847 241 54.11% 51.59%
PISO 1 | LIMA66X MIN ARRIBA -561.34 -183.86 -218.52 67.25% 61.07%
PISO 1 | LIMA66X MIN ABAJO -561.13 -184.13 -219.64 67.19% 60.86%

En la tabla 4.38 notamos que, las cortantes basales en entrepiso se reducen en un promedio

de 65%, comprobando de esta manera una vez mas la eficiencia de los aisladores.
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4.5. CONTRASTACION DE LA HIPOTESIS

Después de comparar y analizar los resultados obtenidos de la estructura

convencional y de la estructura aislada, podemos decir que la hipétesis planteada en
la seccion 1.1.2.1 ha sido comprobada, es decir los aisladores de tipo elastoméricos
ubicados en la base de la edificacion en un primer modelo, y en un segundo modelo
por encima del primer piso (entrepiso), en donde existe irregularidad por piso blando,
disminuyen las derivas (parametro principal a tomar en cuenta en una irregularidad

por piso blando) notablemente permitiendo reducir la posibilidad de falla. Por lo tanto

. . A A A
podemos decir que la hip6tesis H, : T+ > —2* > =™ es aceptada.
Contrastacion de Hipotesis
0.008 A1 AA1 AE1
0.007 h h
0.006 -
0.005 — ~ -
o
2 0.004
L
[
0.003
0.002
0 AR A
E. Convencional E. Aislado en Base E. Aislado en Entrepiso
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

+ 5.1. CONCLUSIONES

2
R4

¢
*°w

Se ha logrado realizar el analisis dinamico de una Edificacion con presencia de
falla por piso blando, usando aisladores eclastoméricos; concluyendo
principalmente que estos dispositivos mitigan la falla por dicha irregularidad.
Las derivas en el primer piso de la edificacion en estudio, donde ocurre la falla
por piso blando, se reducen en un promedio de 83%, cuando se ubican los
aisladores elastoméricos en la base del edificio, mientras que cuando se ubican
sobre las columnas del primer nivel, se reducen las derivas en un promedio de
97.8%.

Al realizar la calificacion y evaluacion de irregularidad por piso blando del
edificio en estudio, se ha modificado la altura del primer piso, a fin de que pueda
presentar dicha irregularidad segun la norma NTE - E.030, 2003; notando asi
algunos inconvenientes en ésta norma, debido a que sélo toma en cuenta la
variacion de alturas en un edificio, siendo muchas veces exagerada dicha
variacion para que un edificio califique como irregular; obviando por ejemplo la
tabiqueria, que contribuye a la rigidez lateral de los edificios.

La norma ASCE 7-10, resulta mas confiable para la calificacion de irregularidad
de rigidez - piso blando, ya que toma como parametro principal para dicha
calificacion, a las derivas, las cuales nos dan la ventaja de considerar
directamente el dafio de la estructura, pues se basa tanto en la variacion de alturas
como en los desplazamientos de los pisos.

La influencia de los aisladores clastoméricos, indistinto a su ubicacion en base o
en entrepiso, en las edificaciones con irregularidad por piso blando, es favorable
tanto para la mitigacion de dicha irregularidad, como para la disminucion de la
energia de entrada del sismo hasta un promedio del 60%. Resaltando esta
disminucion de energia, ya que genera asi también una importante disminucion
de esfuerzos en la estructura.

Debido a la reduccion de la energia sismica de entrada a la edificacion, los
valores de los parametros tratados en la presente investigacion, tal como la

cortante basal en entrepiso, reduce su valor en comparacion con la cortante basal
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al mismo nivel de evaluaciébn de la estructura convencional (sin utilizar
aisladores), en un promedio de 65%, en la direccion critica “X”.

Una importante ventaja desde la perspectiva estructural que genera el uso de
aisladores elastoméricos es: disminuir considerablemente los esfuerzos que
provocan momentos criticos debido al sismo, en los elementos componentes de
la estructura (vigas, columnas, losas, placas, etc), pudiendo evitar incursiones
ineldsticas en las mismas, y por consiguiente evitar dafios importantes o fallas
visibles en estos elementos.

Finalmente, el disefio de los aisladores elastoméricos se los realizé utilizando la
norma ASCE7-10 y el catdlogo de DIS. El disefio de los podios y vigas de

aislacion se lo ha realizado en el programa ETABS, siguiendo la norma E.060.

5.2. RECOMENDACIONES

)

>

Se recomienda a los futuros proyectistas hacer uso del buen juicio para
determinar si efectivamente existe peligro de falla por piso blando en sus
disefios, para tal efecto se recomienda utilizar normas que califiquen mejor este
tipo de falla. (¢jemplo considerando la relacion de derivas).

La presente investigacidon recomienda evaluar experimentalmente en estructuras
reales o a escala la utilizacidn de aisladores en estructuras donde, necesariamente
su geometria la comprometa a fallar por piso blando, “proyectadas inicialmente
en el disefio”, (como por ejemplo el uso del primer nivel como
estacionamientos).

Se recomienda asi mismo el estudio de la aplicacion de este método, a estructuras
existentes con presencia de falla por piso blando. “No proyectadas inicialmente
en el disefio”.

A los futuros investigadores se recomienda hacer una comparacion econdmica,
y estructural respecto a la utilizacion de estos dispositivos de aislacion frente a
otro tipo de alternativas de solucidn para la falla de piso blando, con el fin de
optimizar recursos.

Cuando se utilicen placas para el reforzamiento de cualquier edificacion, es
recomendable ubicarlas tanto exteriormente como interiormente, para un mejor

comportamiento de dicha estructura frente a un sismo.
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CAPITULO VI: ANEXOS

ANEXO A:
SOLICITUD RECHAZADA POR EL ENCARGADO DE LA RESIDENCIAL “LOS

OLIVOS”
De: César G. Lazaro C. (groot.lazaro@gmatil.com)
Enviado: martes, 02 de septiembre de 2014 08:04:43 p.m.

Para: yazromerou@hotmail.com

groot.Jazaro@gmail.com es de confianza. Mostrar siempre el contenido.

Srta. Yazmin Romero:
A su peticion de realizar Ensayos del Esclerometro, Toma de Fotografias y otras muestras en la

“Residencial Los Olivos” le comunico que dicha solicitud fue DENEGADA.

Como le comenté via telefonica que deberia realizar la consulta a todos los propietarios de la
Residencial, 1o cual no fue aceptada, basicamente por el tema de SEGURIDAD a todos los vecinos

y sus familias.
Sin otro particular, Le agradezco habemnos considerado en sus estudios a realizar.

Saludos,

César Lazaro Chavez
Administrador Temporal

Residencial Los Olivos
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ANEXO B:
CATALOGO DIS PARA EL DISENO DE LOS AISLADORES ELASTOMERICOS
TANTO UBICADOS EN LA BASE COMO EN ENTREPISO

$ DYNAMIC ISOLATION SYSTEMS

Engineering
Isolator Engineering Properties

Isolator Properties: Metric Units

"~ DEVICE SIZE MOUNTING PLATE DIMENSIONS
{ tsolator liolator lNumbu‘rof " tead | { ¢ Hole Hole g, A

L B
Diameter.! Helghe, Rubber | Diameter 1 ‘ ]
Dy (mmy| H (mm) | Layers, N | Dy (mm) ‘(mm) (mm) ) Qtt, (mm}  {mm) (fﬁm)“

305 | 125.280 | 4.14 0100 | 355 25 4 27 |50 | -
355 | 150308 | s5-16 | o0-100 408 | 25 | 4 | 27 50 | -
405 | 175-330 | 620 | 0-125 | 455 25 | 4 27 {so | -
155 L215.35€ £u2l . 0125 Sio 28 PN Y so 1 .

520 205-380 g.24 | o.180 870 2%
570 105-380 8-24 0-180 | 620 25
650 205-380 824 | 0-205 700 32
700 205-430 | 8-30 0-208 | 750 32
750 | 230-458 | 8-30 ] 0-230 800 32
800 | 230510 | 8-33 { o0-230 | 850 | 32 |
850 230-535 | 8.38 0-258 | 900 | 38
- 900 255-560 | 937 | 0-255 | 955 18
| 950 | 255.585 | 10-40 | 0-280 100S | 38
1000 | 280-635 | 1140 | o0-280 | 1055 ET)
1050 | 305-660 | 12-45 | o0-305 | 1105 44
1160 | 330-760 | 14-45 0-330 1205 44
1260 | 355.760 | 16-48 0-355 1335 44 40 75 | 148
1360 | 405-760 | 18.4S 0.380 1435 si | 40 75 1S
1450 | 430.760 | 20-45 | 0.405 | 1528 ] 20 40 75 | 1S
1850 | 485-760 | 22-45 | 0-405 1628 5 20 { 40 75 [ 11s

27 50 | 50 !
27 S0 | SO
27 | 50 | 50
33 6 | 18
33 s | 78
33 |65 |15
33 | 65 | 95 |

33 65 | 95 |
"33 ] &5 | 95
40 | 75 [ 118

“40 | 75 | 118
40 75 | 118

-——_;“—‘—w o _
S Y LI R I I T T R Rl R S A B

(Fuente: Dynamic Isolation Systems (DIS), 2007)
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Ir . DESIGN PROPERTIES ) Maxirmi | Asdsl u,.df

Diameterf Yiolded lCharactaristic [Compression | Displacement, Capa(:w ‘

o, {mm}L Suffness, 17 Strength | Stfiness, | " Drnyy(mm) | Py (6N

K (Nime)l  Qu(kN) K (KNimm) ]

308 0.2:0.9 065 | >80 150 450

358 | o212 | o065 . >100 | 1s0 | 700
405 | 03.16 | odto | >too | 200 900
455 1 03.20 | o010 |  >lo0 %0 | 1,150
520 | 0423 | 0480 | >200 300 § 1,350

"S70 ]| 0.5.28 | 0.180 | >500 360 | 1,800

650 | 0535 {  0.220 5700 10 [ 2,700
700 | 0.5-4.2 0-220 >800 460 | 3,100
¥50 | 0.7-4.7 0-268 >900 | 460 3,600 ‘
800 | 0.7-5.3 0-265 >1,000 510 4,000 e b=t
850 | 0.7-6.1 0-355 >1,200 580 4,900 ‘ Ly
900 | 0.7:6.1 | 0-35% >1,400 S0 | 5,800 | Lead Diameter
950 | 0.7-6.1 [ 0-490 >1,800 | ¢élo 6,700 | : D, lsolator Diameter
1000 | 0.6-63 | 0.490 >1,900 660 7,600 | w o o
1050 | 0.96.3 0580 | >2,100 710 | 8500 P - T
1160 | 1.0.65 | 0-665 2,800 _ 760 | 11,800 | ST ‘
1260 § 1267 | 0255 | >3.700 810 | 20,500 % e
1360 | 1470 1 o890 | >5100 840 27,600 et e e v
1450 | 1672 [ 01,025 >5300 | %10 33,400 e : \-N Rubber
1550 | 1.8.7.4 | 0.1,02% >4,500 910 40,000 Layers

(Fuente: Dynamic Isolation Systems (DIS), 2007)

Para el disefio de los aisladores en base se utilizé un diametro del aislador de 55¢m, mientras

que para los aisladores ubicados en entrepiso, se utiliz6 un diametro de 52 cm.

ANEXOC:
Procedimiento de Colocacion de los Aisladores

El procedimiento de instalacion de aisladores generalmente depende del tipo de estructura.
En la presente investigacion resaltaremos los pasos principales, basandonos en un catalogo
de AGOM INTERNATIONAL SRL (26), el cual lo explica de la siguiente manera:

1. Compruebe antes de la instalacion.
Con el fin de evitar errores colocaciones de los aisladores, todos los datos técnicos y
la descripcién, los impresos en la etiqueta de los mismos, se comprobaran y se
comparan con las que se muestran en los planos.

2. Preparacion de la Subestructura
Las subestructuras deberan llegar a un nivel de aproximadamente 30 mm mas baja

que el nivel final.
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Se dejara algunos espacios vacios en el podio inferior con el fin de colocar barras de
anclaje en la placa de anclaje inferior de los aisladores. Una manera sencilla de dejar
espacios vacios es utilizar tubos de acero corrugado cementados con un didmetro de
al menos el doble en comparacion con el diametro de las barras de anclaje.
Para nuestro caso si consideramos el nivel de emplazamiento del aislador +0.00, las
barras de anclaje de 15 cm se ubicaran a un nivel -0.175.

3. Posicion del aislador y condicion de la subestructura
Los aisladores se colocan en ¢l nivel final definido mediante el apoyo de una graa
hasta quedar encima de la placa de anclaje inferior y hacer coincidir con los orificios
de la placa de anclaje inferior antes realizados; sabiendo que la desviacion méxima
desde el plano horizontal no debe exceder de 0.001 radianes.
Con el fin de fijar los aisladores y las barras de anclaje debe proporcionarse un
encofrado alrededor de la parte inferior (normalmente el encofrado es de madera o
de acero).
Para unir la placa anclaje inferior del aislador con el podio inferior debe
proporcionarse un grouting autonivelante que puede ser un mortero de alta resistencia
de fraguado rapido con resistencia a la compresion mayor a 45 MPA, tomando en
cuenta que el espesor del mortero deber ser igual o menor a 40mm.
Asi mismo el nivel del mortero no excedera el nivel inferior de la placa de acero de
los aisladores para evitar la incrustacion y comprometer asi el futuro eventual

reemplazo del aislador.

ESPACIOS VACIOS

T

« ' : 4 9
4 PODIO, INFERIOR

L

\@Dla INFERIOR
£y

Lo

Figura 6. 1: Representacién de los pasos 2 y 3 para la colocacion de los aisladores

4. Posicion de la superestructura- Vaciado de concreto in situ de la superestructura.
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El encofrado del podio superior debe estar dispuesto alrededor de la placa superior
de acero el aislador y sellado con cinta adhesiva o espuma para evitar fugas de
concreto durante el vaciado.

El encofrado debe estar dispuesta de una manera adecuada para evitar la incrustacion
de la placa superior del aislador en el concreto y asi no comprometer una sustitucion
eventual futura. Cuando el concreto haya alcanzado la resistencia adecuada los
encofrados tienen que ser eliminados.

Al final de la construccién de los aisladores se deben limpiar y la pintura de las placas

de acero deben ser reparados si se produjeron algunos dafios durante la construccion.

VACIADO DE CONCRETO
NCOFRADO

I?ODIQ INFERIOR

Figura 6. 2: Representacion del paso 4 para la colocacion de los aisladores

ANEXO D: Se adjunta una publicacion hecha por la empresa AGOM INTERNATIONAL
S.R.L., donde se indican las especificaciones, para los pernos utilizados en los aisladores,

las barras de anclaje, las laminas de acero, etc.; segin las dimensiones del aislador disefiado.
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ANEXO E:
PLANO U1: UBICACION DE LOS AISLADORES EN LA BASE DE LA EDIFICACION
PLANO U2: UBICACION DE LOS AISLADORES EN ENTREPISO DE LA
EDIFICACION

PLANO Al y A2: DETALLES DE AISLADORES UBICADOS EN BASE Y SUS
SISTEMAS DE CONEXION

PLANO A3, A4 y A5: DETALLES DE AISLADORES EN ENTREPISO Y SUS
SISTEMAS DE CONEXION.
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