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Resumen

La aislacién de edificaciones consiste en colocar una interfase flexible entre el suelo y
la estructura de forma que se reduzcan considerablemente las solicitaciones sismicas
a las que ésta estaria sometida. Asi, se puede optar por un disefio con un factor de
reduccion de fuerza sismica menor y se puede obtener como resultado una edificacién
que no sufrird dafios y permanecera totalmente operativa durante y después de un
evento sismico. Las reducidas aceleraciones también protegen a los elementos no es-
tructurales y a los contenidos de la edificacion.

Los aisladores son dispositivos que cuentan con una elevada rigidez a cargas vertica-
les, pero son flexibles frente a solicitaciones laterales. Por consiguiente, las fuerzas
transmitidas a la estructura por un sismo severo generan desplazamientos del orden
de 25 centimetros en la interfase de aislacion, pero derivas significativamente menores
en la superestructura.

Esta tesis se enfoca en el uso de aisladores elastoméricos, los cuales aprovechan la
flexibilidad de un material similar al caucho para conseguir una baja rigidez lateral, pe-
ro lo combinan con planchas de acero para elevar la rigidez vertical.

Al realizar un analisis del comportamiento de diferentes tipos de estructuras con aisla-
dores, se comprobd que ciertas estructuras se benefician de la aislacion mas que
otras, siendo la esbeltez y el periodo de vibracion los factores mas influyentes. Como
ventaja adicional a la reduccién de las fuerzas, se ha encontrado, por ejemplo, que la
aislacion concentra la participaciéon modal a s6lo un modo por cada direccion, redu-
ciendo asi, la incertidumbre del comportamiento sismico.

Luego, se seleccion6 una de las estructuras analizadas y se disefi¢ con el fin de ob-
servar las ventajas en el comportamiento estructural y diferencias en los costos. Se
observé que el uso de concreto y acero en la superestructura disminuye, pero aumen-
ta en la cimentacién. En términos de costo, no se estima una reduccion importante,
sino un incremento debido a los aisladores. No obstante, deben cuantificarse los cos-
tos indirectos como las pdlizas de seguros y el costo de cese de operacion de una es-
tructura esencial durante una emergencia como ventajas econémicas.

Finalmente, se incluye un detalle del procedimiento y recomendaciones para el disefio.
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1. Introduccion

El Peru es un pais sismico y por ende, toda estructura debe ser disefiada para resistir
este tipo de solicitaciones. El objetivo de la ingenieria sismorresistente es la proteccion
de la vida y asi, su evolucién sélo puede tender a la mejora del comportamiento sismi-
co de las edificaciones para reducir el riesgo de colapso. Por otro lado, se debe asegu-
rar el funcionamiento de aquellas edificaciones vitales en caso de una emergencia,
cambiando el objetivo de disefio para mantener la operatividad de este tipo de estruc-
turas. Sin embargo, disefar edificaciones convencionales que no sufran dafnos durante
un sismo puede resultar muy costoso o dificil si la estructura planteada interfiere con
los requerimientos arquitecténicos, mecanicos, etc.

En consecuencia, para mejorar el comportamiento de ciertas edificaciones e incluso
poder disefar a fin de evitar cualquier dafo a la estructura y sus contenidos, conviene
considerar un sistema de aislamiento que modifique las caracteristicas dinamicas de la
estructura. Esta tesis observa la implementacion de sistemas de aislacion en estructu-
ras peruanas reales y se involucra con el procedimiento de disefio de una estructura
aislada.



2. Objetivos, Alcance y Metodologia

Los objetivos principales de esta tesis consisten en elaborar una investigacién biblio-
grafica comprensiva acerca de los tipos, comportamientos y consideraciones en el uso
de aisladores sismicos; comparar el comportamiento de varios modelos para determi-
nar la influencia de los aisladores; redisefiar una estructura con el sistema de aislado-
res sismicos y evaluar las diferencias en el disefio final y, desarrollar pautas simplifica-
doras para determinar la factibilidad estructural de inclusién de aisladores sismicos en
estructuras en el Peru.

Inicialmente se busca compilar informacion acerca de los métodos para mejorar el
comportamiento sismico de las estructuras, enfocandose en los aisladores, los tipos,
propiedades, usos y ventajas; para luego detallar las consideraciones que se deben
tomar al disefiar una estructura con aisladores.

Se elegira un tipo de aislador sobre el cual se centrara el andlisis. Luego, se identifica-
ran las mejores formas para el modelamiento de estos en un programa de analisis no
lineal (ETABS). Se buscara modelar distintos tipos de estructuras: de muros de corte,
aporticadas, duales y con diferentes relaciones de esbeltez, para asi poder hacer ob-
servaciones sobre la influencia de los aisladores en el comportamiento de la estructura
(desplazamientos, fuerzas, modos de vibracion, etc.).

Luego, como caso practico, se seleccionara el disefio de una estructura existente y se
redisefiara con aisladores (estructuracién, modelo, analisis y disefio). No se tomara en
cuenta el aspecto geotécnico del disefio de la cimentacion, pero si la distribucidon de
los aisladores y los elementos estructurales, y los planos de rigidez necesarios para la
ubicacion de los aisladores.

Finalmente, se desea llegar a pautas simples que permitan al proyectista determinar la
factibilidad estructural de la aplicacion de aisladores en un proyecto de manera preli-
minar; y, sugerir parametros de calculo y factores de reduccion que faciliten el primer

disefo de una estructura.



3. Investigacion Bibliografica

3.1 Historia y Desarrollo de los Aisladores

El concepto de aislaciéon sismica ha sido desarrollado desde hace mas de 100 afnos;
sin embargo, recién en los ultimos 40 afios se ha ido difundiendo para ser aplicado de
forma practica y solo en los ultimos 15 afios su aplicacion se ha ido incrementando de
forma exponencial por el buen desempefio que presentaron los pocos edificios aisla-
dos ante los sismos.

En el afio 1909 J.A. Calantarients del Reino Unido le escribié una carta al Director del
servicio sismoldgico de Chile, en la cual, afirmaba que un edificio esencial podia cons-
truirse en un pais sismico con total seguridad si es que habia una junta entre la base
de la estructura y el suelo rellena de un material fino (arena, mica o talco) que le per-
mitiese deslizarse durante el evento sismico; esto hace que las fuerzas horizontales
transmitidas a la estructura se reduzcan y como consecuencia no colapse. A lo que el
investigador hacia referencia era un concepto primitivo de aislacién sismica.

El inglés John Milne, quien fue profesor de Ingenieria de Minas en la Universidad de
Tokyo entre 1876 y 1895, realizé varios experimentos de aislacién sismica: instrumen-
taba una estructura aislada sismicamente y la sometia a un movimiento sismico. En
1885 escribié un reporte describiendo su primer experimento a la Asociacion Britanica
de Avance de la Ciencia. En ese primer experimento, la estructura estaba construida
sobre unas esferas de deslizamiento de 10 pulgadas de didmetro; sin embargo, apa-
rentemente el edificio no tenia un buen desempefio frente a cargas de viento asi que
volvio a realizar el ensayo varias veces hasta que determin6 que para esferas de dia-
metro de V4 de pulgada la estructura se volvia estable para cargas de viento.

En el ultimo siglo se han buscado diversos mecanismos que sirvan para desacoplar a
la estructura del suelo con el objetivo de reducir las fuerzas y como consecuencia los
danos. En 1996 James M. Kelly da a conocer tres ejemplos de los primeros edificios
aislados. Dos de ellos fueron construidos sobre esferas: un edificio en Sevastopol,
Ucrania y un edificio de cinco pisos en México; y el tercero, un edificio de cuatro pisos
para el observatorio sismolégico del estado de Beijing sobre una capa de arena. En
1992, Eisenberg, describe a un edificio construido en 1959 en Ashkhabad, Turkmenis-
tan, el cual, estaba suspendido por cables. En 1969 se construyo el primer edificio ais-
lado con bloques de caucho: la escuela Pestalozzi de tres pisos hecha de concreto en
Skopje, Yugoslavia.



A finales de la década de los 70’ unos pocos edificios aislados fueron construidos en
Japoén. Fue el inicio del desarrollo de los SREI (Steel reinforced elastomer isolator), en
los cuales, se vulcanizan las capas de caucho y las placas de acero intercaladas con
el fin de aumentar la rigidez vertical. Hasta el afio 1985 sélo tres proyectos habian sido
completados. Entre 1985 y 1994, durante el boom de la economia japonesa, el nUme-
ro de edificios aislados empezé a incrementarse a razén de 10 edificios por ano.

En 1978 se construyd en viaducto de Toe-toe en North Island, en Nueva Zelanda. Fue
la primera estructura con aisladores sismicos hechos con capas intercaladas de cau-
cho y acero con un nucleo de plomo en el centro para que ayude a disipar la energia.
Este tipo de aisladores llamados LRB (Lead Rubber Bearing) son de amplio uso ac-
tualmente.

Un pequeino numero de edificios aislados fueron construidos en nueva Zelanda e ltalia
principalmente por ser muy importantes. En 1981 se termind el primer edificio aislado
con LRB: Edificio William Clayton en Wellington, Nueva Zelanda.

El primer edificio aislado en los Estados Unidos es Foothills Communities Law and
Justice Center (FCLJC) ubicado en el Rancho Cucamonga, Los Angeles. Este edificio
construido a inicios de 1984 y terminado a mediados de 1985 fue hecho sobre aislado-
res elaborados con caucho de alto amortiguamiento natural. El mismo sistema de ais-
ladores de alto amortiguamiento fue empleado en el Fire Command and Control Faci-
lity (FCCF).

En Estados Unidos el proceso de la elaboracion de codigos que incluyeran pautas pa-
ra el disefio con aisladores sismicos empezd con una simple publicacién de la Asocia-
cién de Ingenieros estructurales del Norte de California llamada “Tentative Seismic Iso-
lation Design Requirements” (SEAOC 1986), la cual, se basaba principalmente en el
disefio con métodos estaticos. En el afno 1990 los miembros del comité sismoldgico
del SEAOC deciden incluir en su “Blue Book”, un apéndice con los requerimientos de
“General Requirements for the Design and Construction of Seismic Isolated Structu-
res”. Esta publicacién fue considerablemente modificada y se incluyé como un apéndi-
ce no obligatorio del capitulo 23 en la versién del ano 1991 del UBC (Uniform Building
Code) con el nombre de “Earthquake Regulations for Seismic-Isolated Structures”.
Tanto el comité sismologico del SEAOC como el del UBC han ido revisando periodi-
camente sus cédigos y han ido actualizandolos (SEAOC 1996, UBC 1994 y 1997). En
las ultimas versiones el disefio se basa fundamentalmente en el andlisis dinamico de
las estructuras. Por otro lado, por encargo del Consejo de Seguridad Sismica para
Edificios, se incorporaron los requerimientos para el disefio de estructuras con aisla-
cién sismica y disipacién de energia en los requerimientos de NEHRP (National Ear-
thquake Hazard Reduction Program) en el afio 1995. Esos requerimientos fueron mo-



dificados en la version del afio 1997, en la que los documentos del SEAOC, UBC y
NEHRP fueron compatibilizados.

En el caso de Sudamérica, Chile ha sido uno de los primeros paises en incorporar ais-
ladores sismicos a sus estructuras. Cuenta ademas con la norma Chilena NCh2745 —
2003 que es el resultado de la adaptacion a la realidad chilena del cédigo UBC (Uni-
form Building Code) del afio 1997 y su compatibilizacién con la norma chilena
NCh433.0f1996. Entre los edificios actualmente aislados en Chile se tiene: un bloque
del conjunto habitacional Comunidad Andalucia construido entre los afios 1991 y 1992
para un estudio hecho por la Universidad Catdlica de Chile, el centro médico San Car-
los de Apoquindo de la Universidad Catdlica de Chile construido en el afio 2000 y el
Hospital Militar inaugurado en el afio 2008.

Tendencias del uso de aisladores

Antes del terremoto de Kobe (1995) existian 85 edificios aislados en Japoén. El buen
desempefio que tuvieron dos estructuras aisladas en Kobe hizo que el uso de aislado-
res sismicos se incrementara abruptamente: aproximadamente veinte edificios por
mes. Para 1998 ya habia 600 edificios aislados. En la Figura 3.1.a. se muestra la can-
tidad de edificios aislados entre los afios 1985 y 2000. Se observa la tendencia expo-
nencial del uso de éstos dispositivos de proteccidon sismica que se desarrolla durante
los ultimos quince afos.
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Figura 3.1.a- Numero de edificios aislados en Japoén hasta el afo 2000

Durante el sismo de Northridge (California, 1994) cinco estructuras aisladas presenta-
ron un buen comportamiento. Para el afio 1998 ya habia cuarenta edificios aislados en
Estados Unidos.

En los ultimos anos el concepto de aislacién sismica se ha ido extendiendo y ha sido
aceptado por varios disefiadores debido al excelente desempeno que las estructuras



aisladas han tenido durante los sismos de Northridge (California, 1994), Kobe (Kobe,
1995) y recientemente en Chile (Regién del Bio-Bio, 2010). La tendencia de la cons-
truccion de edificios aislados en Chile es muy similar a la experimentada en Japén y
Estados Unidos.

3.2 Tipos y Comportamiento de Los Aisladores

La aislacién sismica consiste en desacoplar horizontalmente a la estructura del suelo.
El sistema de aislacion usado y los dispositivos de aislacién para lograr dicho objetivo
pueden variar de acuerdo con las necesidades o preferencias del disefiador.

Los dispositivos de aislacion, también llamados aisladores, son elementos estructura-
les muy flexibles en la direccion horizontal y sumamente rigidos en la vertical que
permiten grandes deformaciones horizontales ante las solicitaciones sismicas.

El sistema de aislaciéon es el conjunto de elementos estructurales que incluye a todos
los aisladores, sus conexiones y a los elementos estructurales que transmiten fuerza
entre el sistema de aislacion y la superestructura y subestructura.

A la estructura que se encuentra encima del sistema de aislacién se le denomina su-
perestructura y a la que se encuentra debajo subestructura. La interfase de aislacién
es el limite imaginario entre la superestructura y la subestructura. La Figura 3.2.a.
muestra las partes del sistema de aislacion.

Entre los principales tipos de aisladores tenemos a los aisladores elastoméricos de
caucho de bajo amortiguamiento (LRD), los aisladores con nucleo de plomo (LRB), los
aisladores de alto amortiguamiento (HDR), el sistema de péndulo de friccion invertido
y de doble curvatura.
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Figura 3.2.a- Partes del Sistema de aislacion




3.2.1 Aisladores Elastoméricos

Aisladores elastoméricos de bajo amortiguamiento (LRD)

También llamados aisladores elastoméricos de caucho natural. Al principio fueron usa-
dos sin ningun tipo de refuerzo ni placa de conexién; sin embargo, luego se noté que
si se deseaba aumentar la rigidez vertical se debia reforzar intercalando laminas de
acero con capas de caucho, asi se obtenia una rigidez vertical que era cientos de ve-
ces la rigidez horizontal.

El proceso de fabricaciéon de los LRD consiste en intercalar capas de acero y caucho
que se colocan en un molde y se les aplica presién a una temperatura de 140°C por
aproximadamente seis horas. Durante ese tiempo se produce la reaccién del epdxico
colocado entre las capas y el caucho se vulcaniza y adquiere su propiedad elastica. La
adhesion entre el acero y el caucho debe ser tan resistente que antes que falle el pe-
gamento deberia fallar la goma. Al intercalar el caucho con el acero la capacidad para
resistir cargas de gravedad aumenta y le da estabilidad a soportes laterales altos ante
cargas laterales. Las placas de acero que se colocan en la zona superior e inferior sir-
ven para confinar el nucleo y evitar la compresion del caucho ante cargas de grave-
dad. En la Figura 3.2.1.a. se muestran los componentes del LRD.

El amortiguamiento de este tipo de aisladores esta entre el 5y 10%, lo cual obliga mu-
chas veces a usar sistemas de amortiguadores adicionales. La fuerza cortante y la de-
formacion lateral tienen una relacion lineal (Figura 3.2.1.b). Las principales ventajas de
usar este tipo de aisladores es que son faciles de modelar y fabricar.
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Figura 3.2.1.a.- Componentes del LRD Figura 3.2.1.b.- Grafico de fuerza de corte

versus deformacion lateral para un ciclo.



Capacidad de cargas de gravedad de los LRD

Cuando el aislador se desplaza una distancia x» con respecto a su base, la intersec-
cion entre la seccion transversal de la base y la zona superior es la que se considera
para hallar la capacidad vertical maxima de cada aislador.

Wya=A"GrSy,, (3.2.1.1)

A'= Zona de superposicion del area de la base quieta y la parte superior desplazada
(Figura 3.2.1.c).

Gr= Mddulo de corte del caucho: 0.5-1.0 MPa.

S= factor de forma de cada capa de caucho igual al area cargada entre el area libre de
carga del soporte.

Y = es la deformacion por corte admisible bajo cargas de gravedad.

El esfuerzo cortante desarrollado entre la interfase del acero y el caucho es:

L
TOA'S (3.2.1.2)

w‘ N

J

Figura 3.2.1.c. Zona de superposicion entre la zona fija y la

zona desplazada una distancia X, del aislador.

El factor de forma S para soportes cilindricos de diametro D o rectangulares de lados
bxd y capas de caucho de espesor tr son respectivamente dependientes de las zonas
con carga (CC) o sin carga (SC):

o_AreacC _(7D’)/4 D o _AreaCC__ bd
AreaSC Dt 4z, AreaSC 2t (b+d)

r




El coeficiente VW se estima como una proporcion de gy (deformacién en tension pura

del ensayo a corto plazo del caucho)

v, =0.2¢,

Y, =04e, para el sismo de disefo

Y, =0.6¢, para el sismo maximo posible

Rigidez lateral del LRB
Se puede aproximar a:

GrA,
ky= “h

G~ Mddulo de corte del caucho.

(3.2.1.3)

A~ Area de la capa de caucho
h~=altura total del caucho

Rigidez Vertical del LRB
La rigidez vertical es muchas veces mayor a la rigidez horizontal. Esta se puede calcu-

lar como la suma de la rigidez vertical que debida a la deformacion por corte del cau-
cho sin cambio de volumen kvy y a la rigidez vertical que causa el cambio de volumen
con producirse deformaciones por corte kvV.

kvy'kvV

" kyytkyy (3.2.1.4)

Donde:

G, S*A,
k=67 —

KA,
kvV= h,

Kr es el modulo de compresion del caucho, de aproximadamente 2000 MPa para un
caucho tipico.

k, = (£, 1,V K, (3.2.1.5)

kn= Rigidez horizontal
f,= Frecuencia vertical

fr= Frecuencia horizontal



Desplazamiento lateral admisible en el LRB

Al estar directamente relacionado con la deformacion unitaria por cortante sismica VS
se puede calcular como:

Xpan = MY (3.2.1.6)

Aisladores elastoméricos con nucleo de plomo (LRB)

Los aisladores con nucleo de plomo (LRB) se construyen generalmente de caucho de
bajo amortiguamiento intercalado con laminas de acero y en el centro se deja un agu-
jero en el que se introduce el nucleo de plomo, que es un poco mas ancho que el agu-
jero, bajo presion y se convierten en una unidad. El nucleo de plomo se coloca para
producir numerosos ciclos histeréticos estables ya que este fluye (a una tension de 10
MPa) y recristaliza a temperatura ambiente; esto hace que tenga una buena resisten-
cia a la fatiga. En la Figura 3.2.1.d. se muestran los componentes del LRB y en la figu-
ra 3.2.1.e. se observa un ciclo fuerza-deformacion del LRB y se distingue que la rigi-
dez inicial es mucho mayor que la del LRD y en consecuencia, el bucle encierra un
area mucho mayor.

Entre las ventajas del LRB podemos encontrar que el amortiguamiento aumenta con
respecto al LRD y varia entre el 15 y 35%. Ademas produce de forma natural un nivel

de rigidez inicial importante para las cargas de servicio o de viento.
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Placa de acero conectada a la superestructura 400 LG =693 kglem? _—

300 [§ =310%
_[ 20,0 | H =16,2cm
10,0 fmmmmmbmeeee
0,0
-10,0
Caucho natural -20.0 p---- -
" osintético -30,0
40,0 |- =

- ' =

- -50,0
\ Placa de acero conectada a la fundacion 200 -150 -10,0 -50 00 50 10,0 150 200

Deformacion Lateral (cm)

Laminas de
acero

Nicleo de

™ plomo

Fuerza de Corte (ton)

Figura 3.2.1.d.- Componentes del LRB
'ou P Figura 3.2.1.e.- Gréfico de fuerza de corte y vs

deformacion lateral para un ciclo.
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Capacidad de cargas de gravedad de los LRB
La capacidad de carga Q de un aislador sin deformacion lateral se puede calcular co-

mo:
O=4r, (3.2.1.7)
Ap = Area de plomo.

Tp = Esfuerzo de fluencia del plomo.

Rigidez lateral del LRB
Para obtener un modelo razonable del comportamiento del LRB se considerara la rigi-

dez elastica (k1), la rigidez post-fluencia (k2), y la fuerza de fluencia F,. Como regla
practica se puede considerar a la rigidez elastica de 6.5 a 10 veces la rigidez post-
fluencia.
ky = hlr(GpAp +G.4,) (3.2.1.8)
Gr= moddulo de corte del caucho (0.5-1MPa)
Gp= modulo de corte del plomo (150 MPa a temperatura ambiente)
A~ area del caucho
Ap= area del nucleo de plomo
GrA,
k2= h, (3.2.1.9)

Segun la ecuacién 3.2.1.9 la rigidez post-fluencia del LRB es igual a la del caucho
(igual que en el caso del LRD); sin embargo, algunas normas consideran que al con-
tener un nucleo de plomo se hace mayor y se le multiplica por un factor que aproxima-
damente es 1.15.

La fuerza de fluencia F, puede calcular de la siguiente forma:

F,=0+kD, (3.2.1.10)

Dy = Desplazamiento de fluencia = Q/K (K=5.5 a 9 veces k>).
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Aisladores elastoméricos de caucho de alto amortiguamiento (HDR)

Los aisladores elastoméricos de alto amortiguamiento (HDR) estan elaborados de
caucho modificado con aditivos (tales como aceites, carbén en polvo, resinas, polime-
ros u otros elementos que le permiten alcanzar un mayor amortiguamiento por si so-
los), intercalado con laminas de acero y en la parte superior e inferior se les coloca
una placa de acero para confinar el nucleo. En la Figura 3.2.1.f. se muestran los com-
ponentes del HDR.

El amortiguamiento de éste tipo de aisladores varia entre el 10 y 20% para deforma-

ciones angulares menores a Y =2. Para producir ciclos estables pasa por un proceso

llamado scragging en el cual se le somete a varios ciclos de deformacién y se logran
ciclos estables para deformaciones menores. La relacién entre la fuerza cortante y la
deformacion es lineal como se observa en la Figura 3.2.1.g.; sin embargo, forma un
bucle que encierra un area menor a los LRB.

Es importante notar que al agregarle aditivos al caucho se le modifican algunas pro-
piedades mecanicas como la elongacion a la ruptura. Otra desventaja es que éste tipo
de aisladores se deterioran mas rapidamente.

40,0 T T

_ 2
30,0 | G =454 kglem”
g =16,8%

Placa gruesa de acero

i i
: )
= ! [
conectada a la columna ke : P
— — © +  ——
metblicas Caucho 3 i |
= /Momfxcado g R L + _____
@ 1 :
ﬁ - B A B
o o) i
-0 - JI. _____
[V |
Placa gruesa de acero conectada a la |
fundacion
-200 -15,0 -10,0 -50 0,0 50 10,0 15,0 20,0
Deformacion Lateral (cm)
Figura 3.2.1.f.- Componentes del HLRD Figura 3.2.1.g.- Grafico fuerza de corte vs deformacion

lateral.

Capacidad de cargas de gravedad de los HDR

La capacidad de carga de un aislador a cero deformacion, Q se puede calcular como:

Q— ﬂ‘ﬁef'kz'Dz

= (- f.5)D-2D, (3.2.1.11)
ﬂ'ﬁef'kef'Dz

sz (3.2.1.12)

Ber = razén de amortiguamiento efectivo.

k2 =rigidez post-fluencia.

ker =rigidez efectiva.

Dy =desplazamiento de fluencia que se puede aproximar a 0.005-0.1Hr.
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Rigidez lateral de los HDR
La rigidez post-fluencia y la fuerza de fluencia son iguales que en el caso de los aisla-

dores LRB y LRD utilizando las férmulas: 3.2.1.9-10.

3.2.2 Sistema de Péndulo Friccional (FPS)

Es un sistema de aislamiento que combina el efecto de deslizamiento con una fuerza
restitutiva generada por las cargas de gravedad y la geometria. Consiste en un desli-
zador conectado a la superestructura que se mueve sobre una superficie céncava. En
la Figura 3.2.2.a. se muestran los componentes del FPS. El movimiento producido en
la base debido al sismo producira un desplazamiento en el deslizador, el cual disipara
energia por friccion. Debido a la forma céncava de la superficie de deslizamiento la
fuerza vertical tendra un componente tangencial impulsara a centrar el sistema.

La forma del deslizador es lenticular esférica, lo cual permite que un area esté en con-
tacto con la superficie céncava. El deslizador de acero esta recubierto con un fluoropo-
limero de alta resistencia lo que le permite trabajar con presiones cercanas a 500 kg/
cm2,

Fluoropolimero Deslizador

Superficie Concava

Figura 3.2.2.a.- Componentes del FPS
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Comportamiento del FPS

En la Figura 3.2.2.b. se muestra el mecanismo de funcionamiento del FPS. Se mues-
tra que para iniciar el movimiento se necesita
una fuerza del valor de F.

Por equilibrio se obtiene: 0 °

F =Nsen(®) W =Ncos®) K

Sustituyendo la segunda ecuacién en la pri-

mera se obtiene que:

F=Wtan(®)

De la geometria se obtiene que A

tan® = A/R Figura 3.2.2.b.- Mecanismo del FPS.

Reemplazando lo ultimo en F se tiene:
F=WA/R (3.2.2.1)

Rigidez [ ateral

En el sistema FPS la rigidez lateral de la ecuacion 3.2.2.1 se puede igualar a:

F W

k=__
AR (3.2.2.2)

Periodo natural de la estructura aislada con el sistema de péndulo friccional

El periodo natural de una estructura aislada con el sistema FPS depende solo del ra-
dio de curvatura R y no de la masa de la superestructura, lo cual podria considerarse
como una ventaja respecto a los aisladores elastoméricos si se tiene edificaciones
muy pesadas.

w R
T=2n |—=2m |— 292
,/gk ,/g (3.2.2.3)

Sistema de péndulo de friccion de doble curvatura

A diferencia del FPS, este sistema presenta dos superficies concavas en las que el
deslizador superior e inferior podra moverse, lo cual, permite que el desplazamiento
maximo del aislador sea mayor al del sistema FPS. En la figura 3.2.2.c se puede ob-

servar los componentes de este sistema de aislacion.
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Superficie céncava de
deslizamiento superior

Articulacion
deslizante superior

Superficie concava de Articulacion deslizante
deslizamiento inferior Inferior

Figura 3.2.2.c.- Componentes del sistema de péndulo de friccion de doble curvatura

Comportamiento del sistema de péndulo de friccion de doble curvatura
Cuando el aislador se desplaza D, la fuerza que se genera es:

_ w
R+R,—h —h, (3.2.24)
Y la fuerza de friccion esta dada por:
(R, —h)W + u(R, - h,)W
= MR )W+ (R, =, (3.2.2.5)

R +R,-h —-h,

p=coeficiente de friccion entre las superficies y el deslizador.
R1, R2, h1y hz se observan en la figura 3.2.2.d.

Punto de pivote

I
(|
T

[
AN
R, |
<+ > | <+ >

d ll

Figura 3.2.2.d.- Dimensiones para el analisis del sistema de péndulo de friccion de do-
ble curvatura
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3.3 Comportamiento del Sistema Aislado

Las fuerzas sismicas se reduciran debido a que se flexibiliza la estructura. Se puede
apreciar con facilidad esta propiedad, pues la inclusién de los aisladores permite modi-
ficar el periodo de vibracién. En la figura 3.3.a. se muestra por qué, cuando la estructu-
ra se vuelve mas flexible, la aceleracion espectral en el edificio disminuye y también
las fuerzas sismicas sobre la estructura.

Otra caracteristica a resaltar en una estructura aislada es que los desplazamientos se
incrementan debido a que la base es menos rigida. Es indispensable controlar este
parametro pues excesivos desplazamientos relativos de entrepiso ocasionan dafios en
elementos estructurales y no estructurales, asi, en algunos casos, para optimizar el
funcionamiento de los aisladores, se utiliza un sistema conjunto con disipadores. En la
misma figura se observa también, que el incremento del amortiguamiento permite limi-

tar este desplazamiento.

incremento

i
|.~ :  del amortiguamiento
H

incremento
del amortiguamiento

Aceleracién

Desplazamiento

\

Periodo i
T1 T2 -I-1 T2 Periodo

Empotrado Sistema

Empotrado i
en la base Aislado P Sistema

en la base Aislado

Figura 3.3.a.- Efecto de la aislacion en el comportamiento dinamico

A partir del concepto de balance de energia, en un evento sismico una parte de la
energia que recibe la estructura E|(t) se transforma en movimiento Ek(t), otra parte se
almacena como energia de deformacién recuperable Es(t) y el resto de energia se di-
sipa por medio del amortiguamiento en la estructura Ep(t) o se disipa a través de pro-
cesos de deterioro progresivo En(t). El aislamiento sismico ayuda a reducir el deterioro
estructural debido a que se reduce la energia total de entrada al edificio (E)).

Para comprender mejor el comportamiento de un sistema aislado es posible hacer una
inspeccion de un sistema representado por dos grados de libertad como el desarrolla-
do en el libro de Kelly (1990). Este analisis implica dos niveles: uno a nivel de la es-

tructura y otro a nivel del sistema de aislacién.
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La variable ms representa la masa de la estructura y mp, la masa del sistema de aisla-
cion. En la figura 3.3.b. se presentan las caracteristicas del modelo utilizado, en donde
ks ¥ ko representan las rigideces de las masas; y Cs Y cb Sus amortiguamientos. Ademas
se tiene las variables us, Up ¥ Ug que representan movimientos absolutos de la estructu-

ra, del sistema de aislacion y el suelo, respectivamente.
Para este analisis se utiliza la suposicion de que todos los elementos trabajan en ran-

go elastico y poseen un amortiguamiento lineal.

L I T I T SIS oI L I I T LTI A I TSt I U o F L S L TS L g I L E T I Ll s Il I LTt S ol S >q
/,////,////,////,//,////,/,////,////,////,//// ////,///,,///,,//,,,////,//,/,////,////,/.
0 e o 82 a2 7 o g A 4 70 A |
ks,cs |
70 0 7 77, 477, 70, 7 72, 70 2 0 7 7 7 4 7 A A A A 0 0 7 4 7
DI PP P PP P P P A P G P P
V/,’/ IR PP PHA P P PR A AP A oA P 4
- 2T —_ S

Figura 3.3.b.- Modelo de estructura aislada

A continuacion se revisaran los procedimientos y consideraciones en el analisis, asi

como los resultados mas importantes obtenidos:

Procedimiento y Consideraciones del Analisis

Al aplicar el equilibrio dinamico de las dos masas se obtienen las siguientes ecuacio-

nes:
Equilibrio dinamico para la estructura:
mSuS+Cs(us_ub)+ks(us_ub)=0 (331)

Equilibrio dinamico para el sistema de aislacion:
msUs+ mbub+cb(ub—ug)+kb(ub—ug)=0 (3.3.2)

Al sustituir los desplazamientos relativos por los absolutos mediante las relaciones vs =
Us- UbY Vb = Ub- Ug. Y al considerar, para la ecuacion (3.3.1), que no existe el movi-
miento relativo entre el suelo y el sistema de aisladores (vb=0); y para la ecuacion

(3.3.2), que no existe el movimiento relativo entre el sistema de aisladores y la estruc-
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tura sino que este Ultimo se mueve como un sélido rigido (vs=0), se obtienen las ecua-
ciones que se detallan a continuacion:

Cuando no se considera el movimiento relativo entre el suelo y el sistema de aislado-
res se representa al movimiento de la estructura como si estuviera con base fija:

My, +CV +KV,=-mi, (3.3.3)
Cuando no se considera el movimiento relativo entre el sistema de aisladores y la es-

tructura se representa al movimiento del sistema compuesto por la estructura y el sis-

tema de aislamiento:
(ms"'mb)vb"'cbvb"'kbvb=_(ms+mb)ug (3.3.4)

A partir de estos dos casos se puede estimar ordenes de magnitud de los siguientes
parametros:

/k
« La frecuencia estructural , = |—— es mucho mas grande que la frecuencia del sis-
ms‘

b
mg,+m,

tema aislado cuando la estructura es considerada rigida w, = , a partir de

2

alli se define la relacion ¢ = (&) que varia entre 101y 102.

ws

N

c
* Los factores de amortiguamiento de la estructura &, = >
m

N

y el del sistema aislado

— Cb . .
g, = son del mismo orden que la magnitud €.
2(’"5 +m, )cob
., m -
» Larelacién de masas y = es practicamente 1.

mg,+m,

Las ecuaciones de movimiento (3.3.3 y 4) pueden ser escritas en forma matricial:

M) [ (=M, @as)
k(" ) B ) B <) (), o)
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El método de superposicion modal es el de definir los desplazamientos relativos en
funcion de respuestas modales ui(t) y uz(t) mediante las siguientes relaciones:

v, () = 1, () A" +uy ()47 (3.3.6)

v (1) =y, (t)Az(l) tu, (t)Az(Z) (3.3.7)

Con la suposicién de que el amortiguamiento de estas respuestas modales son lo sufi-
cientemente reducidas para mantener las propiedades ortogonales al plano de analisis
en dicha forma de vibracion; es decir, en donde se considera sélo una direccion de
analisis sin influencia de la otra direccién, se pueden establecer las siguientes ecua-

ciones de movimiento:

. , 2 ..

0 +2E0,0+0u = -, 4, (3.3.8)
.. | 2 ..

0, +28,0,0, +0, U, = —a, U, (3.3.9)

€, y &, son los porcentajes de amortiguamiento modal; v, a, yo, son los factores de

participacién modal que se determinan mediante las expresiones:

I 100115700 SN 10 5 1)

) 20,M, ) 20, {A(l)}r [M]{A(‘)} 2" 2w,M, - 2w, {A(2) }T [M]{A(z)} (3.3.10)
o, =1 = - 4 G a, =12 {0} e} (3.3.11)
M, {A(l)}T [M]{A(l)} 2 3.

M, LoV o)

Donde {r}= (1))

Resultados obtenidos

Determinacion de las frecuencias de vibracion (w1 y w2):

Para determinar las frecuencias naturales de vibracion se resuelve la ecuacion

(| [K]—a)z'[M] D =0, de donde se obtienen las frecuencias:

2
, / Yo ,
0, =0,y/1 -y =w, ® = I+ —-~ 1
=Y Oy —Y (3.3.12)

La primera frecuencia natural de vibracion “w1” es el del aislamiento y tiene que defi-

nirse como la frecuencia que representa al conjunto estructura y sistema de aislaciéon

que se mueven como una unica masa debido a que se considera a la estructura rigida.
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Asi, esta frecuencia de vibracion no afecta la flexibilidad de la estructura pues el des-
plazamiento relativo entre el sistema de aislamiento y la estructura no es significativo.
La segunda frecuencia de vibracion “w2” si es estructural y se encuentra afectada por
la inclusion de la masa en el sistema de aislacion.

Determinacién de las formas de vibrar (A" y A(2):
Para determinar la forma de vibrar A("), primero se reemplaza el valor de la frecuencia

w1 en la ecuacion ([[K]-o*[M]])-{AV }=0, luego, se normaliza con A" = 1y se

1
obtiene la forma de vibrar: {A(“ }= ( ) .
£

Para determinar la forma de vibrar A@), se reemplaza el valor de la frecuencia w2 en la

ecuacion ([[K]-w*[M]])-{A? }=0. se normaliza con A2(" = 1y se obtiene la forma

1
de vibrar: {A(z)} 1-(1-y)e
Y

En la figura 3.3.c. se muestran las formas de vibrar de los dos grados de libertad ana-
lizados: la forma de vibrar A() representa a una estructura rigida sobre una base muy

flexible de acuerdo con los 6rdenes de magnitud en donde € <« 1. Y la forma de vibrar

A@ en el que se tiene deformacion tanto en la estructura como en el sistema de aisla-
cion con el desplazamiento en el ultimo piso de la estructura desfasado del desplaza-
miento del sistema de aislacion y ademas con desplazamientos que tienen el mismo

M)E_l

orden de magnitud en donde se cumple que —( Y

En la forma de vibrar A" se observa que los desplazamientos relativos de los niveles
intermedios del edificio se reducen; de ahi se reconoce el beneficio de este modo de
vibracion debido al cual existira menor dafo en la estructura por el control en las deri-

vas.
En contraste, el beneficio de la forma de vibrar A® es que se generan cortantes meno-

res dado que al desplazamiento de la estructura se le opone el desplazamiento del

sistema de aislacion.
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Figura 3.3.c.- Formas de vibrar

Determinacion de los factores de participacién modal (a1 y az) y de los porcentajes de
masa efectiva (M1* y M2%):

Para determinar los factores de participacién se despejan las expresiones presentadas
anteriormente:

oY) eV v

{A(l)} [M]{A(”} v {Am} [M]{A‘z)} (3.3.13)

Y luego se calculan los porcentajes de masa efectiva mediante:

M =a’M, =M M, =apu, =y LZVA=26027)

| " (3.3.14)

El segundo factor de participacion es aquél que involucra la deformacion estructural,
se observa que este factor tiene el orden de magnitud de ¢, lo que es beneficioso ya
que esta deformacion es reducida a nivel de la estructura.

Determinacioén de los porcentajes de amortiguamiento modal (§1y §2):

Para determinar los porcentajes de amortiguamiento se despejan las expresiones pre-
sentadas anteriormente:

{A‘l)} [C]{A(“} 3 i
5T 20, A“’}[M]{A‘“} (1 k )

R G
o0, VM a0l NN =

(3.3.15)
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Se observa que & 1 representa directamente el amortiguamiento efectivo del sistema

de aislamiento mientras que en &2 se observa que éste contribuye con el amortigua-
miento del segundo modo de vibracion, que como se recordara es el de la estructura.

Esta caracteristica es importante dado que la ganancia en amortiguamiento al utilizar
los aisladores permite que la disipacion de energia sea mayor y se experimenten nive-

les de fuerzas aln mas reducidas.

3.4 Consideraciones Generales para el Diseio

El disefio convencional de las estructuras en nuestro medio se basa en anadir rigidez
y resistencia en las direcciones principales con el fin de dificultar el ingreso a la zona
inelastica y controlar desplazamientos excesivos durante los eventos sismicos; es por
ello que comunmente se utilizan placas adecuadamente distribuidas en toda la planta
del edificio. El incremento de resistencia va permitir que la estructura sea capaz de
tomar mayores fuerzas y se van a necesitar elementos estructurales capaces de resis-
tir dichas fuerzas.

Un enfoque distinto se le da a las estructuras sismicamente aisladas pues la transmi-
sion de las fuerzas se reduce sustancialmente y ya no es necesario el uso de elemen-
tos estructurales con una gran capacidad de resistencia ni tampoco de una elevada
rigidez como en el disefio convencional. En este caso, el parametro a controlar es el
gran desplazamiento que se da en el sistema de aislacién.

Este desplazamiento del sistema de aisladores es la base para el procedimiento de
disefio pues los parametros estructurales como el amortiguamiento equivalente (resul-
tado del incremento que se da en el amortiguamiento estructural por la adicion de la
del sistema de aislamiento) y el periodo efectivo dependen de esta variable.

En la figura 3.4.a. se muestra cémo influye el desplazamiento del sistema de aislacién
en los dos parametros de disefio mencionados. Sin embargo, debera encontrase un
balance entre la flexibilizacién de la estructura y la disminucion del amortiguamiento
equivalente debido al incremento de los desplazamientos en la interfase de aislacion.
Entonces, se puede afirmar que el procedimiento sera iterativo y el objetivo en el dise-
Ao sera optimizar el desempefio de la estructura.
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Figura 3.4.a.- Relacion entre periodo, amortiguamiento y desplazamiento

Consideraciones generales para el andlisis y disefio con aisladores sismicos

Existen una serie de consideraciones que deberan tomarse en cuenta en el procedi-
miento de analisis y disefo al utilizar aisladores:
o A nivel del sistema de aislamiento

Capacidad de carga: Parametro muy importante pues tiene un valor maximo pa-

ra cada aislador de acuerdo con lo establecido en las especificaciones técnicas de es-
tos elementos. Por ello, sera necesario repartir uniformemente toda la carga del edifi-
cio para impedir que algun aislador se encuentre sobrecargado.

Uniformar desplazamientos: La opcion de flexibilizar a la estructura no podria ser

ejecutada si es que existiesen desplazamientos diferenciales horizontales en ambas
direcciones a nivel del sistema de aisladores, por lo que se debera garantizar un dia-
fragma rigido a nivel de la interfase de aislacion.

Efectos de torsion: Habra que evaluar la separacion entre el centro de masas y

el centro de rigidez del sistema de aislamiento dado que si es que presentasen efectos
de torsion en este nivel, existira una mayor participacién en el movimiento de los aisla-
dores en la direccion perpendicular a la del analisis; y de esta forma el objetivo de in-
dependizar el movimiento en cada direccion se ve reducida.

Traccion en los aisladores: Los aisladores poseen una resistencia a traccion que

es del orden del 10 — 15% de la de compresion, por eso este parametro tendra que ser
evaluado constantemente. Valores fuera de este rango modifican las propiedades de
los aisladores y en casos extremos pueden llegar a danarse.
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Deformaciones verticales: Estas también se deberan tener en cuenta, ya que
podrian generar deformaciones diferenciales entre los distintos elementos de la supe-
restructura.

» A nivel de la estructura

Efectos de segundo orden P-A: Los desplazamientos en la interfase de aislaciéon
pueden generar una excentricidad de la carga que resulta en momentos adicionales
que deben ser tomados por la estructura.

Juntas de separacion: El desplazamiento de disefio debe contemplar este para-
metro. Puede ser alrededor de 50 cm.

La vida de los aisladores: Como esta tecnologia es nueva, no se tiene mucha
informacion real sobre los cambios mecanicos que ocurren en los aisladores a lo largo
del tiempo. En todo caso, deben instalarse de manera que pudieran ser intercambia-
dos en un futuro (esto se puede hacer incluso cuando se ubican en la cimentacion).

Cimentacion: el desplazamiento de los aisladores puede producir momentos P-A
elevados que deben ser tomados por la cimentacién (o en el caso de aisladores tipo
péndulo invertidos, estos son tomados enteramente por la superestructura).

Factor de sitio: se debe conocer el comportamiento del suelo para seleccionar la

combinacién aisladores - estructura mas apropiada.

En edificaciones de poca carga, es posible repartir la carga sobre los aisladores si es
que se utiliza un sistema de losas y vigas entre la estructura y el nivel del sistema de
aisladores donde las cargas provenientes de la estructura se reparten uniformemente
sobre la losa y luego estas se transfieren por medio de las vigas a cada uno de los ais-
ladores, ubicados debajo de cada interseccion de la cuadricula que forman las vigas.
La importancia de este sistema también radica en el hecho de que se uniformizan los
desplazamientos. Ademas, es necesario evaluar en este sistema la separacion entre el
centro de masa y el de rigidez para evitar que efectos de torsidon generen esfuerzos

excesivos en los aisladores.

Algunas consideraciones preliminares para el disefio
Los parametros a considerar en el disefio se pueden incluir en un analisis estatico o

uno dinamico. El analisis estatico es muy restringido pues para su utilizacién existen
muchas condiciones que limitan su aplicacion en todas las estructuras; en cambio, el
analisis dinamico puede ser realizado en cualquier estructura.

De acuerdo con las normas que se toman como referencia, tratadas mas adelante
(FEMA, UBC y la Norma Chilena), se recomienda realizar un andlisis estatico para to-
do diseno de una estructura aislada ya que de esta forma se obtiene un enfoque pre-
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liminar que establece un nivel minimo de fuerzas y desplazamientos antes de utilizar el
analisis dinamico.

3.5 Normas Técnicas

En este acapite se desea hacer una breve descripcién de los métodos y las recomen-

daciones presentadas por tres normas técnicas, que creemos, son representativas.

3.5.1 Federal Emergency Management Agency

La guia del FEMA propone dos métodos para el analisis y disefio de estructuras aisla-
das: el primero es un método estatico denominado “procedimiento de la fuerza lateral
equivalente” y esta basado en el desplazamiento de un sistema de un grado de liber-
tad con una rigidez efectiva como aquella que ofrece el sistema de aislacién para el
desplazamiento en cuestion. El segundo es un método dinamico, subdividido en uno
que involucra un espectro y otro que compromete un analisis tiempo-historia. El méto-
do estatico no esta recomendado para un disefio final, sélo de para un disefio prelimi-
nar y el método dindmico por combinacién espectral solo para algunas estructuras re-
gulares rigidas y de pocos pisos. El analisis tiempo-historia es el recomendado en la
mayoria de los casos e involucra un minimo de tres pares (en ambas direcciones) de

historias reales escaladas a valores especificos.

Meétodo de la Fuerza Lateral Equivalente
Se debe obtener el desplazamiento de disefio a partir de la ecua-

g ST

=2 cion mostrada. Donde S es el coeficiente sismico del espectro
47° B (equivalente al ZUCS) para el periodo del sistema equivalente de un
(3.5.1.1) grado de libertad conformado por la estructura aislada y B es el fac-
tor de reduccion por amortiguamiento: si los valores del espectro
pertenecen a un amortiguamiento de 5% vy el sistema de aislacién provee un amorti-
guamiento efectivo de 10% del critico, B serda mayor a 1. Para obtener luego la fuerza
cortante en la base se debe multiplicar este desplazamiento por la rigidez efectiva del
sistema de aislacién para este desplazamiento. Se debe considerar también que pue-
de existir una excentricidad en planta.
La fuerza a utilizar en la superestructura se puede reducir con un factor Rsa, que se
podra calcular como % de R, siempre menor a 2. Esto es asi para asegurarse que la
superestructura permanezca esencialmente elastica.
Sin embargo, el FEMA menciona como requisitos que la fuerza cortante utilizada para
el diseno de la superestructura no sea nunca menor a: aquella obtenida por las solici-

taciones de viento, 1.5 veces la necesaria para activar el sistema de aislacion (en el
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caso de los aisladores de friccion), o aquella que se obtendria para una estructura
convencional con periodo natural igual al de la estructura aislada.
La reparticion de la fuerza se debe realizar con la forma de un triangulo invertido para
asi incluir los modos de vibracion superiores que pudieran existir.

Meétodos Dinamicos

Combinacién Espectral

Las unicas sugerencias especiales del FEMA para este método se refieren al correcto

modelamiento y atencion a los siguientes puntos:

« Modelar la distribucion de los aisladores,

« Considerar los efectos de excentricidad accidental,

« Verificar que no exista traccion, o que los aisladores no estén resistiendo tracciéon en
el modelo,

« Verificar los efectos P-A,

« Modelar la posible variabilidad en las propiedades de los aisladores (por envejeci-
miento o uso).

Ademas, la combinacién debera realizarse con 100% del espectro en una direccion y

30% en la otra al mismo tiempo. El amortiguamiento no podra ser nunca mayor al 30%

del critico y las fuerzas obtenidas deberan respetar un porcentaje minimo del aquellas

obtenidas con el método estatico.

Table 11.4-1 Summary of Minimum Design Criteria for Dynamic Analysis

Design Parameter Specl:rzill)?;:lysis Tiiﬁﬂ;:tigry
Total design displacement, D,,, 90% D, 90% D,
Total maximum displacement, D,,, 80% Dy, 80% D,
Design force on isolation system, ¥, 90% V, 90% V,
Design force on irregular superstructure, ¥, 100% V7, 80% V,
Design force on regular superstructure, 7, 80% ¥, 60% ¥V

Tabla 3.5.1.a Criterios minimos para el analisis dinamico

Notese que para un disefio con sistema de aislacién, el FEMA también contempla un
desplazamiento debido al evento maximo creible DTM.

Analisis Tiempo-Historia

No presenta recomendaciones adicionales mas que utilizar siete pares de historias

reales escaladas y certificadas (existe una base de datos de historias que se pueden
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utilizar) y un minimo de tres pares. Al igual que el método del espectro, el analisis de-
bera realizarse 100% en una direccién y 30% en la otra en simultaneo.

Este método en el recomendado en todas las situaciones.

El FEMA presenta una metodologia muy sencilla y bastante similar al método estatico
provisto por la horma peruana para estructuras convencionales, aunque como era de
esperarse, este no puede ser usado para un disefio definitivo, para lo que sera nece-
sario un modelo.

Los requerimientos del modelo tampoco presentan serias novedades frente a lo ya
mencionado en los capitulos anteriores.

3.5.2 Uniformal Building Code 1997, Capitulo 16

En este cddigo se describen dos procedimientos para el analisis y disefio de estructu-
ras con aisladores sismicos: el primero, un analisis estatico que se encuentra regulado
por restricciones como la altura y regularidad de la estructura; el segundo, un analisis
dinamico que comprende el analisis de respuesta espectral, el analisis con el espectro
de disefio de la zona donde se construye y el analisis tiempo-historia.

El procedimiento de analisis y disefo esta basado fundamentalmente en los parame-
tros de desplazamiento de disefio Dp y el desplazamiento maximo Dw.

Simbolos y Notaciones (distintas a FEMA):

« SA: Sistema de Aislacion.

« Bp: Coeficiente de amortiguamiento efectivo del SA en el desplazamiento de disefo.
« Bwm: En el desplazamiento maximo.

» b yd: Ancho y largo de la estructura.

D1p: Desplazamiento total de disefio de un elemento del SA considerando torsion.
+ Kpmax: Maxima rigidez efectiva en el desplazamiento de disefio.

To: Periodo en el desplazamiento de disefio.

Twm: Periodo en el desplazamiento maximo.

CVM y CVD: Coeficientes del sismo de acuerdo con el tipo de suelo.

Criterios para la seleccién del procedimiento de analisis:

Los procedimientos y limitaciones son definidos por caracteristicas como la zona, el
tipo de suelo, la aceleracion vertical, el sistema estructural y la altura del edificio.

Para un analisis estatico la estructura debe ser regular, tener menos de 20 metros de
altura, estar ubicada a mas de 10 km de una falla activa y en buen suelo. Ademas, el
periodo aislado debe resultar mayor a 3 segundos y ser por lo menos tres veces el la
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estructura si fuera empotrada. Finalmente el sistema de aislacion tiene que responder
a las caracteristicas:
a. Kp>V3K2o%b
b. Es capaz de producir una fuerza de restauracion.
c. Tiene propiedades de fuerza — deformaciéon independiente del porcentaje
de fuerza y cargas verticales presentes (es el caso de los elastoméricos)
d. No limita el desplazamiento del maximo sismo a CVM/CVD-Dp.

Para un analisis dinamico por espectro basta que la estructura esté ubicada en un
buen suelo y a mas de 10 km de una falla activa y, se cumpla con los cuatro puntos
numerados anteriormente. Por el contrario, un analisis tiempo-historia si se puede
aplicar a cualquier tipo de estructura.

Analisis estatico

Cada estructura aislada debe ser disefiada y construida para resistir los desplazamien-
tos y fuerzas minimas del sismo:

Para los desplazamientos minimos se utilizan las siguientes ecuaciones de disefio:

(g/47*)xC, xT,
D, = B (3.5.2.1)
D
[ w
T, =2
p = £7X k. xg (3.5.2.2)
12e
Dy, (D,) = Dpx [1 + ym] (3.5.2.3)

Los coeficientes Cvp y Cym son los que la norma peruana denomina el factor de ampli-
ficacion sismica y depende del tipo de suelo en el que se situe la estructura. El Dtp y
el Dtm sirven para el disefio de aisladores en donde se consideran los efectos de tor-
sion y la cercania al CR del aislador a evaluar. Estos desplazamientos también se de-

ben calcular para el evento maximo posible.

Las fuerzas laterales minimas se pueden calcular al igual que el FEMA.
K, XD,

V = Dmax

g 1 (3.5.2.4)

Sélo para el diseno de los elementos estructurales que se encuentran encima del SA
se utiliza el factor de reduccién R1, que dependera del sistema estructural que se va a
emplear. El Vs obtenido debe cumplir con ser mayor al cortante requerido por viento y
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al de una estructura convencional con periodo igual al aislado. La distribucion de la
fuerza lateral se realiza mediante una distribucion uniforme. Ademas se controla que
las derivas no excedan de 0.010/R1.

Analisis dinamico
La estructura debe ser disefiada de forma que el SAy la subestructura soporten:

2
DTD—dinamico = 9O(%)xl)TD(l)D') 1+( T ) (3525)

Para la superestructura existen limites en la reduccion, derivados de la fuerza basal
obtenida a través del analisis estatico: 80% en un analisis dinamico y 60% para un
analisis tiempo-historia. Sin embargo, si la estructura es irregular, el limite es 100% y
80%, respectivamente.

Para el analisis de combinacién espectral, la norma recomienda que se realice con el
100% del espectro en la direccion de analisis y el 30% en la otra direccion; y para este
analisis se podra usar un 30% del amortiguamiento critico como maximo.

El analisis tiempo-historia requiere los mismos requisitos solicitados por el FEMA: mi-
nimo tres pares de aceleraciones, siete recomendados y siempre 100-30% en simulta-
neo. Se especifica que los desplazamientos deben ser los obtenidos al sumar vecto-
rialmente ambas direcciones.

Para evaluar la estabilidad de cada aislador se utiliza la maxima carga vertical
1.2M+1.0V+S y la carga vertical minima 0.8D-S en el desplazamiento total maximo; y
para evaluar la sobrecarga en cada aislador debido al volteo de la estructura se utiliza
la envolvente de S como valores picos en la respuesta ante el sismo severo.
Adicionalmente, las derivas se limitan a 0.015/R1 si es calculado mediante un analisis
de combinacion espectral; a 0.020/R1 si es que se utiliza el analisis tiempo-historia y
ademas se considera la degradacién de la rigidez y resistencia en la etapa no lineal.
Por ultimo, la norma recomienda hacer un analisis P — delta cuando la deriva excede
de 0.010/R1.

3.5.3 Norma Chilena NCh2745-2003

La norma Chilena NCh2745 es el resultado de la adaptacion del cédigo UBC del afo
1997 y su compatibilizacion con la norma chilena NCh433 del 1996. Esta norma brinda
los requisitos para realizar el analisis y disefio de edificios con aislacion sismica, el di-
sefo de los elementos no estructurales y los ensayos requeridos para el sistema de
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aislacion. La base de ésta norma es que el sistema de aislacion y el sistema estructu-
ral destinado a soportar las fuerzas laterales se disefien para resistir las deformacio-
nes y esfuerzos producidos por el sismo. En caso de que las fuerzas de viento sean lo
suficientemente grandes para producir esfuerzos y deformaciones mayores, se usaran
estas cargas en lugar de las de sismo.

Observaciones generales

El objetivo de aislar una estructura es que su desempefio no sélo signifique la protec-
cion a la vida durante un sismo severo, sino también se reduzca el dafno en la estruc-
tura y el contenido de modo de mantenerla en estado operativo después del sismo. En
los requisitos se definen dos niveles de sismo: el sismo de disefio (SDI), que es el que
comunmente de usa y el sismo maximo posible (SMP) que tiene una probabilidad de
excedencia del 10% en 1000 afos. El sistema de aislacion y cualquier elemento que
cruce la interfase de aislacion se disenara para que resista las deformaciones y es-
fuerzos producidos por el SMP sin falla. La superestructura se disefiara para que se
comporte elasticamente durante el SDI. En las estructuras aisladas se verificara el de-
sempenfo para el SMP analitica y experimentalmente, de modo que se asegure que en
el peor de los escenarios la estructura sera al menos tan segura como una convencio-
nal. Ademas es necesario el ensayo del sistema de aisladores para el SMP.

Para sismos severos no debe haber falla en el sistema de aislacion, dafio significativo
en los elementos estructurales ni dafno masivo en los no estructurales. Esto significa
que las derivas deberan ser mucho menores que las que ocurririan en un edificio con-
vencional y que el desplazamiento lateral se concentrara en el sistema de aislacion. El
SDI servira para calcular la respuesta y el disefio de la sub y superestructura; mientras
el SMP servira para calcular la demanda de los desplazamientos y verificar la estabili-
dad en el sistema de aislacion.

El modelo del sistema de aislacion debe considerar, para hallar las fuerzas de disefio
de la superestructura, la mayor rigidez del sistema de aislacién y para la deformacion
del sistema de aislacién la menor rigidez del mismo. El modelo debe considerar el
efecto P-A.

Para el caso de los modelos lineales, las propiedades seran la rigidez secante del ais-
lador, ker y la razon de amortiguamiento lineal viscoso equivalente Ber. Estos modelos
pueden ser empleados en el caso de aisladores que no dependan de la carga axial
como es el caso de los elastoméricos.

El modelo de la superestructura sera tan detallado como el que se usa para un edificio
convencional.
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Anadlisis estatico

Se recomienda para un disefio preliminar de la estructura y para verificar disefios mas
complicados. Sin embargo, la norma establece un porcentaje minimo de la deforma-
cion y desplazamiento, dados por las formulas de este tipo de analisis, de manera que
sirve para resguardar a la estructura de un disefio poco conservador.

La rigidez vertical minima del sistema de aislacién debe ser tal que la frecuencia de
vibracion de la superestructura rigida aislada sea mayor a 10 Hz.

Al elegir el aislador a utilizar, las ecuaciones C.4, C.5 y C.6 de la norma (Anexo 3.3)
permiten hallar la capacidad de carga Q a cero deformacion, la rigidez post fluencia kp
y la fuerza de fluencia Fy respectivamente. En este caso serian aisladores con cora-
zon de plomo que reducen numerosos ciclos histeréticos estables.

Desplazamientos laterales minimos
Desplazamientos de disefio

Se debe disefiar para resistir desplazamientos laterales en los dos ejes principales de
la estructura iguales a: Dp=Cp/Bb.

Cp se obtiene segun el tipo de suelo y Bp se puede calcular u obtenerlo de la Tabla 2
de la norma.

Este calculo también se debe realizar para el desplazamiento maximo. La ecuacion se
basa en la rigidez secante del sistema de aislacion que corresponde al desplazamien-
to maximo Dw.

Desplazamiento total

Deben incluir los desplazamientos adicionales debidos a la torsién natural y accidental
calculada considerando la distribucion espacial de la rigidez lateral del sistema de ais-
lacion y la ubicacidn menos favorable de la excentricidad de masa. La excentricidad de
masa en planta se mide con respecto al centro de rigidez. El desplazamiento total de
disefio D1p se obtiene con:

12e
Drp=Dp |1+ Yo+ dz (3.5.3.1)

El desplazamiento total puede ser menor al calculado con esta ecuacion pero no me-
nor a 1.1 Dp ni a 1.1 Dwm (respectivamente).

Fuerzas laterales minimas

El sistema de aislacion o los elementos estructurales en el nivel o bajo el nivel de ais-
lacion, se deben disefiar para resistir una fuerza sismica lateral minima Vb.
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Vo = kpmsxDp * (3.5.3.2)
Y los elementos estructurales sobre el sistema de aislacion:

— kuméxDD

Ve R, (3.5.3.3)

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.

Si la estructura es suficientemente rigida, una vez activado el sistema de aislacion, las
deformaciones se concentraran ahi, por eso la distribucién de fuerzas se distribuira
uniformemente en altura y cada fuerza de aplicara en el centro de masa de cada nivel.
Ademas, la deriva de los centros de masa de dos pisos consecutivos no sera mayor a
0.002 sin reduccion por R.

Anadlisis dindamico

Puede ser analisis espectral o de respuesta en el tiempo. El desplazamiento total de
disefio no serd menor que el 90% de Drp, y el desplazamiento total maximo no sera
menor al 80% de Dtu. Asimismo, la fuerza de corte de diseno

no sera menor al 90% de Vb. Al momento de evaluar Do y Drwm, , D,

Db y Dm se pueden reemplazar, respectivamente, por Do’ y Dw'. Do = 2
Estos nuevos valores incluyen la influencia de la flexibilidad de 1+ (%)
la superestructura. T es el periodo de la estructura con base fija

y comportamiento elastico. (3.5.3.4)

En caso de una superestructura regular la fuerza de corte tendra que ser mayor al
80% de Vs. En caso se realice el andlisis de respuesta en el tiempo para disefar la
estructura, para estructuras irregulares podra considerarse mayor o igual al 80% de Vs
y para estructuras regulares mayor o igual al 60% de Vs.

Analisis de respuesta espectral

Este se recomienda para superestructuras flexibles, superestructuras de planta irregu-
lar y/o aisladores con una relacion fuerza-deformacién que puede ser representada
muy bien por un modelo lineal equivalente; permite calcular de forma simple la distri-

bucién de fuerzas y deformaciones en superestructuras flexibles.
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Analisis de respuesta en el tiempo

Se puede usar en el disefio de cualquier estructura con aislacion sismica y es reco-
mendable cuando el sistema tiene una razén de amortiguamiento modal mayor a 30%,
sistemas cuya deformaciéon se espera que exceda la distancia disponible con estructu-
ras adyacentes, sistemas dependientes de la velocidad de deformacion o sistemas
que experimentan levantamiento o impacto.

Se deben seleccionar pares de componentes horizontales de aceleracién de al menos
3 registros; luego se combinaran lo espectros de pseudo-aceleracion de cada par de
registros por el método SRSS para un =0.05. Cada par de registros se aplicara simul-
taneamente al modelo considerando la direccion menos ventajosa.

Espectro de disefio especifico del lugar

Corresponde al SDI y al SMP de un lugar. Se realizan cuando las estructuras tienen un
periodo aislado Tm > 3s, ubicados en suelos tipo IV 0 a una distancia menor a 10 km
de una falla activa.

El espectro para el SMP sera el espectro del SDI escalado por un factor Mu. Este se
usara para determinar el desplazamiento total maximo.

La deriva no debe exceder a 0.0025 para el caso del analisis espectral y a 0.003 en el
caso del analisis de respuesta en el tiempo.

3.5.4 Observaciones

Se puede apreciar que los tres cédigos contemplan las dos formas de analisis, y utili-
zan el método estatico como limites inferiores para lo obtenido por los métodos dina-
micos. También se observa, que si bien la norma chilena es una adaptacion del UBC,
incluye algunos elementos del FEMA (como requerir una fuerza para el disefio de la
superestructura, de 1.5 veces la necesaria para activar el sistema de aislacion). El
FEMA deja a criterio del disefiador el calculo del desplazamiento debido a los efectos
de torsion y no menciona aquél que considera la flexibilidad de la estructura para el
meétodo estatico; en este caso, el método resulta ser mas sencillo. En general, se debe
rescatar que el factor de reduccion es limitado a 2, que el analisis tiempo-historia debe
realizarse en ambas direcciones 100-30 en simultaneo, que la deriva en la superes-
tructura debe respetar valores bien pequefios de aprox. 0.002 y que se debe verificar
el sistema de aislacion para desplazamientos mayores al de disefio (aquél del sismo
maximo creible). Esto, sumado a las consideraciones vistas en el apéndice 3.4, resulta
en una técnica de disefio simple, pero completa.

En la siguiente tabla comparativa se observan las similitudes y diferencias mas rele-
vantes.
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Criterio

FEMA

uBC

NCH

Uso del método
estatico

Requisito, fija limi-
tes, no es para el
disefo final

Requisito, fija limi-
tes, no es para el
diseio final

Requisito, fija limi-
tes, no es para el
disefio final

Por combinacién
espectral

Solo estructuras
regulares, no
esenciales, y de
altura menor

No se sugiere, pe-
ro se realizaria con
100% y 30%

Se puede utilizar
para el disefo final

Tiempo- Historia

Minimo 3 pares
con 100% y 30%.

Minimo 3 pares
con 100% y 30%.

Minimo 3 pares
con 100% y 30%.

Minima fuerza
cortante basal

« 1.5 |la de activa-
cion del SA,

- Viento,

« Espectro con Ta

Sélo en compara-
cion con el método
estatico

« 1.5 |la de activa-
cion del SA,

- Viento,

» Espectro con Ta

Factor de % de Rest, Entre 1y 2. Entre 1y 2.
reduccion Maximo 2.

Superestructura
Traccion No se admite. (No especifica) (No especifica)
admisible

Control de deriva

« 0.01 EST
- 0.015CE
« 002 TH

- 0.01/R EST
- 0.015/R CE
« 0.02/R TH

0.002

Evento Maximo

Para comprobar
desplazamientos y

Para comprobar
desplazamientos y

Para comprobar el
SAYy realizar el en-

Consideraciones
enfatizadas

de propiedades,
. P-A

Creible el SA. el SA. sayo de los aisla-
dores
Rango sugerido | (No especifica) Entre 2y 3 s. Entre 2y 3 s.
parael Ta
« Modelar cambios | (No especifica) . P-A

Legalidad

(No especifica)

(No especifica)

Todos los aislado-
res deben estar
certificados y ha-
ber sido ensaya-
dos en el pais.

Tabla 3.5.4.a - Comparacion entre las normas técnicas consultadas.
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4. Analisis De Modelos De Estructuras Aisladas

Con el fin de evaluar el desempefio de las estructuras aisladas se analizan varios edi-
ficios y se hacen comparaciones entre los comportamientos del sistema convencional
empotrado en la base y el sistema aislado. Esta comparacién se realiza con los resul-
tados obtenidos a nivel de desplazamientos, fuerzas y modos de vibracion.

4.1 Criterios para la eleccion de estructuras

Se busco modelar distintos tipos de estructuras: aporticados, de placas y mixtos; todos
estos de concreto armado. Asimismo, se traté de que sean diferentes en altura: bajos
(menos de 6 pisos), altos (mas de 12 pisos) y otros intermedios.

También, se buscd que cada edificio analizado tenga alguna peculiaridad como las
irregularidades en altura (piso blando, discontinuidad de los sistemas resistentes, etc.)
o las irregularidades en planta (esquinas entrantes, discontinuidad en los diafragmas,

etc.) para que se valore su influencia en el sistema aislado.

Como se quiere evaluar la influencia del sistema de aislamiento en estructuras seme-
jantes a las que se construyen en nuestro medio, todos los edificios examinados exis-
ten y no son modelos idealizados. En la tabla 4.1.a se muestran las caracteristicas de
los edificios analizados.

Edificio Sistema Estruc- Area por Altura
tural Planta pjsos Tiposdepi- h Clasifica-
(m2) sos (m) cion

SERGIO Muros de con- 335 14 14de2.75m 39 Alto

BERNALES creto armado

EMILIO Muros de con- 280 20 20de 2.50m 50 Alto

FERNANDEZ creto armado

EL RANCHO Dual de concreto 1,510 55 de3.0m 15 Bajo
armado

IN§TITUTO DEL Muros de con- 830 8 1de3.95my 31 Mediano

NINO creto armado 7 de 3.80 m

LOFT Dual de concreto 765 88de2.70m 22 Mediano
armado

PABELLON 6 Muros de con- 315 31de3.0my 8 Bajo
creto armado 2 de 2.70m

PABELLON 7 Pérticos de con- 1,770 33de3.0m 9 Bajo
creto armado

SAN LUIS Muros de con- 330 11 1de2.90my 26 Mediano

creto armado

Tabla 4.1.a - Caracteristicas de los edificios analizados.

10 de 2.30m
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1. Edificio Sergio Bernales - Alto de placas
Edificio de 14 pisos conformado por muros estructurales de concreto armado.

La caracteristica peculiar de este edificio es que es irregular en planta (esquinas en-
trantes) y en altura (masa del nivel que representa a los pisos entre el primero y el dé-
cimo es mayor al 150% de la masa del nivel que representa a los pisos superiores). En
las figuras 4.1.b,c. se visualiza la diferencia de la planta tipica de un piso a otro.
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Figuras 4.1.b,c Distribucién en planta de vigas, columnas, placas y losas para el analisis.
(b) Del 1er piso al piso 10. (c) Del piso 11 al piso 14.

2. Emilio Fernandez - Alto de placas

Edificio de 20 pisos conformado por muros estructurales de concreto armado. Posi-
blemente, esta estructura presente problemas de irregularidad torsional debido a que
el centro de masas difiere del centro de rigideces, o que se comprobara una vez que
se realice el andlisis. En la figura 4.1.d se presenta la planta tipica y como es que la
distribucion de las placas modifica la ubicacion del centro de rigideces.
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Figura 4.1.d. Distribucién en planta de vigas, columnas, placas y losas utilizado en el analisis

para un piso tipico
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3. El Rancho - Bajo Dual
El proyecto el Rancho abarca la construccion de varios edificios multifamiliares en un

area de mas de 15 mil metros cuadrados. Los edificios son de cinco o seis pisos y han
sido estructurados con placas pequenas y columnas. Estructuralmente se clasificarian
como dual de concreto armado. En la figura 4.1.e. se presenta la planta tipica de uno
de los edificios del proyecto.

Este edificio presenta discontinuidades en el diafragma, que, como en términos de
area es menor al 50% del area bruta del diafragma, no se le considera como irregular
en planta. También, puede que existan problemas de torsion los cuales se identificaran

en el analisis.

L T

[——-|

ENEEE e

Figura 4.1.e Distribucién en planta de vigas, columnas, placas y losas utilizado en el analisis
para un piso tipico

4. Instituto de Salud del Nifio - Mediano Dual
Edificio de ocho pisos que ha sido estructurado con placas pequefas ubicadas en el

perimetro y columnas en el interior. Estructuralmente se clasificaria como de muros de
concreto armado. En la figura 4.1.f se presenta la planta tipica.
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Figura 4.1 f Distribucion en planta de vigas, columnas, placas y losas utilizado en el analisis

para un piso tipico

5. Loft - Mediano Dual

Edificio de ocho pisos, estructurado con muros y poérticos de concreto armado, por lo
que se clasifica como un sistema dual.

La distribucién de las placas no solamente se hacen en los ejes tipicos ortogonales,
sino, ademas hay dos ejes inclinados.
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Figura 4.1.g. Distribucion en planta de vigas, columnas,

placas y losas para el analisis.
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6. Pabellén 6 del C.E. San Luis Gonzaga de Ica - Bajo de Placas
Edificio de tres pisos que ha sido estructurado con placas grandes y columnas. Es-

tructuralmente se clasificarian como uno de muros de concreto armado. En la figura
4.1.h. se presenta la planta tipica.

Este edificio presenta esquinas entrantes pero la longitud de estas son menores al
20% de las dimensiones de la planta por lo que no se le considera como irregular.
Posiblemente haya efectos de torsion, los cuales se determinaran en el analisis.
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FiE;ura 4.1.h. Distribucion en planta de vigas, columnas, placas y losas utilizado en el analisis

para un piso tipico

7. Pabellon 7 del C.E. San Luis Gonzaga de Ica - Bajo Dual
Edificio de tres pisos que ha sido estructurado con porticos de concreto armado y pla-

cas en el perimetro. En la figura 4.1.i. se presenta la planta tipica.
Este edificio presenta discontinuidades en el diafragma de los pisos 1 y 3 que abarcan

un area mayor al 50% del area bruta del diafragma por lo que se le considera como
irregular en planta.
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Figura 4.1.i. Distribucidon en planta de vigas, columnas, placas y losas utilizado en el analisis

para un piso tipico. Izquierda: del 1er y el 3er piso. Derecha: del 2do piso.

8. San Luis - Mediano de placas
Edificio de 11 pisos conformado por muros estructurales de ductilidad limitada. En la

figura 4.1.j. se presenta la planta tipica.
Posiblemente haya efectos de torsion, los cuales se determinaran en el analisis.
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para un piso tipico
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4.2 Consideraciones y criterios de modelamiento

En la etapa del modelamiento se controlan los parametros de capacidad de carga, ri-
gidez lateral y los desplazamientos maximos que se van a desarrollar en los aislado-
res.

4.2.1 Capacidad de carga y traccion:

El peso del edificio define la cantidad y tipo de aisladores a utilizar de tal forma que no
se exceda la capacidad de carga de cada aislador. Este analisis es solo preliminar da-
do que existiran diferencias entre las cargas permanentes y cuando ocurren los sis-
mos.

Ante un evento sismico, los momentos generados van a esforzar verticalmente a unos
aisladores mas que otros; es por ello que también se hace un control de la capacidad
de carga cuando se utiliza una combinacién que incluya el sismo y las cargas muerta y
viva amplificadas por 1.25. Esta se ha tomado como la combinacién que otorga valo-
res maximos de carga en la mayoria de los aisladores.

Cuando un lado se sobrecarga mas existe la tendencia de que en el otro lado algunos
aisladores no trabajen a compresion y se encuentren en traccién. Este parametro se
controla con una combinacién del sismo mas el peso del edificio que trata de estabili-
zar el momento volcante producido.

4.2.2 Rigidez lateral y desplazamiento maximo:

En el modelo se busca compensar la rigidez de ambos lados para que puedan recibir
una cantidad similar de fuerza lateral y también para controlar que no hayan efectos
de torsion en el sistema de aislamiento, en donde la regidn menos rigida rotaria alre-
dedor de la otra; este efecto es desfavorable pues dificulta la posibilidad de flexibilizar
a la estructura.

Para controlar este parametro en el modelo se busca equilibrar la rigidez de los bordes

equidistantes al centro de rigidez del sistema de aislamiento.
Los desplazamientos dependeran de la rigidez del sistema de aislacién y deberan te-

nerse en cuenta. Estos desplazamientos se deberan calcular inicialmente (ver 4.3) y

verificar con un analisis dinamico.
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4.2.3 Diafragma rigido:

Con la finalidad de que todo el sistema se mueva como un solo elemento se utiliza un
diafragma rigido que se logra mediante el uso de un sistema de losas o vigas con rigi-
dizadores diagonales.

En el modelo se utiliza una losa que permite amarrar a las columnas y placas para que
existan momentos en su base; y vigas capaces de resistir las cargas ultimas para que
puedan transmitirlas hacia los aisladores.

El criterio que se sigue para la disposicion de la losa y vigas es crear un enmallado de
tal forma que los aisladores se encuentren ubicados debajo de cada punto de inter-
seccidn de la malla; para ello también se debe controlar las dos consideraciones ante-
riores.

Para que se logre el comportamiento de diafragma rigido de la losa, en el modelo se le
asigna una gran rigidez a la deformacion ante cargas contenidas en su plano.

Por ultimo, la interfase de aislacion se ubica en la base del primer nivel; por lo tanto, la
presencia de los sétanos no influye significativamente en su comportamiento (los so6-
tanos se mueven con el terreno y asi no hay amplificaciéon sismica). De esta manera,
no se incluyeron los sétanos en los modelos (si es que los habia).

4.3 Procedimientos de Diseno de los Aisladores:

4.3.1 Consideraciones Iniciales:

« Para dimensionar los aisladores se considera el Sismo Maximo Creible (MCE) o
sismo que tiene el 2% de probabilidad de ser excedido en 50 afios. Por lo tanto, el
factor Z(MCE) = 0.6g (Zona ).

« Para disenar la superestructura se considera el Sismo de Disefo (DBE) o sismo que
tiene el 10% de probabilidad de ser excedido en 50 afos. Por lo tanto, el factor
Z(MCE) = 0.4g.

« Se asume inicialmente que el periodo de la estructura aislada en el maximo despla-
zamiento es igual a 2.5 6 3 veces el periodo de la estructura empotrada.

« Se considera un amortiguamiento efectivo para el maximo desplazamiento igual a
15%.
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4.3.2 Procedimiento:

1.

Calculo de la aceleracion espectral de disefio (SD1peg)) y la aceleracion espectral
maxima creible (SM1(vcg)):

Se calculan a partir de los factores de zona sismica (Z), tipo de suelo (S), impor-
tancia (U) y el de amplificacion sismica (C):

SDI(DBE) =75 UCS SMI(MCE) =Z,,czUCS (4.3.21y2)

En el caso de las estructuras aisladas el factor de uso sera 1.0, dado que al di-
mensionar los aisladores no se utiliza un factor de reduccioén R. Para el andlisis de
la superestructura si se debera utilizar las combinaciones de R y U adecuadas. Si
se desea considerar la importancia de la estructura debera modificarse la acelera-
cion espectral de acuerdo con el tiempo de exposicion y con el periodo de retorno
del evento considerado. El coeficiente de amplificacion sismica debera ser también
igual a 1.0, debido a que para los periodos propios de la aislacién, no existe ampli-
ficaciéon de la aceleracion maxima.

Calculo del desplazamiento maximo y desplazamiento maximo total:

El desplazamiento maximo del sistema de aislamiento se obtiene a partir de la ace-
leracion espectral maxima creible, el periodo de la estructura aislada en el maximo
desplazamiento (Twm) y el coeficiente referido al amortiguamiento efectivo en el ma-
ximo desplazamiento (Bwm). Este ultimo coeficiente se obtiene de la tabla de A-16-C
del apéndice 16 del UBC.

Amortiguamiento Efectivo
ﬁ Factor Bm
M

<2 0.8
5 1.0
10 1.2
15 1.35
20 1.5
30 1.7
40 1.9

=250 2.0

Tabla 4.3.2.a - Coeficientes de Amortiguamiento

43



_(g/4n *)xSM1xT,,
BM

D,, (3.5.2.1)
El desplazamiento maximo total del sistema de aislamiento se obtiene a partir del
desplazamiento maximo (Dw), las dimensiones en planta de la estructura (b y d), la
distancia hacia al aislador mas alejado (y) y la excentricidad accidental (e). Esta
ultima se obtiene como el 5% de la dimensidén mas grande de la planta.

D, =D,x

L+ y2¢ 3523
e (3.5.2.3)

Dimensionamiento de los aisladores:

El dimensionamiento se hace a partir del desplazamiento maximo total de los ais-
ladores y la capacidad de carga maxima. Se escoge la mas critica.

La carga maxima en cada aislador es la que se obtiene a partir de la combinacion
“1.25CM+1.25CV+CS”. También, por experiencia, se puede considerar inicialmente
que la “CS” es el 30% de la “CM” y asi usar la combinacion “1.55CM + 1.25CV”. El
esfuerzo axial permisible debe ser especificado en las caracteristicas del aislador o
se toma como valor referencial en 815 ton/m2.

4 Pumax
D, =15Dy, D= |——"— (4323

max perm.

Una vez dimensionado, se escogen algunos tipos de aisladores en el catalogo del
fabricante de acuerdo con la similitud del diametro del aislador disponible (Di).
Célculo del didmetro de nucleo de plomo:

Con la carga “W” que recibe cada aislador segun condiciones de servicio
(CM+0.25CV), se verifica que la relacion Qd/W se encuentre en el rango de (3% a
10%). Qd es la fuerza histerética y es utilizado para el control de la amortiguacion y
la rigidez efectiva del sistema de aislamiento.

El diametro del nucleo de plomo se calcula a partir de la relacion entre la fuerza de
fluencia y el esfuerzo axial permisible en el nucleo de plomo (1020 ton/m?2). La
fuerza de fluencia es 10% mayor que la fuerza histerética. Entonces, el diametro
del nucleo de plomo se calcula:

4 1100,

D = - v¥d
Tx o, (4.3.2.4)

Calculo de la altura del aislador:
Se calcula a partir del desplazamiento maximo total y la deformacion de corte de
disefio. Esta ultima es equivalente a 250% segun recomendaciones de los fabri-
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cantes. Para el disefo se toma el 150%.

™

' 150

(4.3.2.5)

6. Calculo de Kd 6 k2:
Esta es la rigidez secundaria o rigidez de recuperacién la cual depende del area
neta de caucho, la altura del aislador y el médulo de corte, el cual esta comprendi-
do entre 38 y 71 ton/m?2.

— Ex (Di2 _Dlz)

4 H.

1

k, xG (4.3.2.6)
7. Calculo de la rigidez efectiva y el amortiguamiento efectivo:
La rigidez efectiva y el amortiguamiento efectivo se calculan a partir:

k ..=1)Qd +Kd Beff=4Qd(DTM_Fy/(10Kd)

eff
™ - 27t xk eﬁ'XDTM 2

(4.3.2.7y 8)

El procedimiento iterativo se empieza a partir de la relacién Qd/W en donde se le
asigna un valor entre el rango recomendado y a partir de este se determinan los
diametros de plomo y los parametros de amortiguamiento y rigidez efectiva.

El procedimiento termina cuando se han seleccionado los aisladores con caracte-
risticas similares a las calculadas por medio de las férmulas, donde los desplaza-
mientos, periodos, amortiguamiento y capacidad de carga son los adecuados.

4.4 Analisis Dinamico

Un sistema estructural sometido a acciones dinamicas externas experimenta respues-
tas que varian con el tiempo. Si se conocen las solicitaciones externas podra predecir-
se su comportamiento.

Una accion dindmica es aquella cuya variacion en el tiempo es rapida y da origen a
fuerzas de inercia comparables en magnitud con las fuerzas estaticas. Los sismos, el
viento, las explosiones, entre otros, son acciones dinamicas que producen vibraciones
en la estructura. Las acciones dinamicas pueden ser deterministicas, cuando su varia-
cion temporal es perfectamente conocida, o probabilisticas, cuando alguno o todos sus
parametros son aleatorios.

Las acciones dinamicas definidas deterministicamente son funciones del tiempo cuyo
valor es conocido en cada instante. Este tipo de representacién es adecuado para
evaluar el comportamiento de una estructura luego de ocurrido el evento que ocasion6

esa respuesta dinamica, la cual, es cualquier magnitud que caracteriza el efecto de la
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carga sobre la estructura, por ejemplo, las deformaciones que se producen, las tensio-
nes, efc.

Ante una accion exterior la respuesta de las estructuras dependera de sus modos de
vibrar y sus respectivas frecuencias o periodos. Los periodos de vibraciéon dependen
de las caracteristicas geométricas, de la rigidez y de la masa que la estructura opone
al movimiento.

Para realizar el analisis a una estructura es necesario definir su modelo mecanico y
definir el movimiento del terreno. La relacion entre las acciones y las respuestas des-
criben un modelo matematico, el cual, puede ser resuelto mediante métodos numéri-
cos de analisis. La precision de la respuesta obtenida dependera del modelo matema-
tico usado.

La ecuacion de equilibrio dinamico de un sistema de varios grados de libertad se pue-
de escribir:

Fi+Fc+Fr+P=0

Fl =Vector de fuerzas de Inercia

FC =Vector de fuerzas de amortiguamiento
FR =Vector de fuerzas restitutivas

P =Vector de fuerzas externas

El analisis dinamico puede realizarse mediante procedimientos de analisis espectral o
de tiempo historia. Es recomendable que para edificaciones convencionales se use el
analisis espectral y para edificaciones especiales el analisis tiempo-historia.

4.4.1 Espectro de la NPDSR

Se puede definir al espectro de respuesta (obtenido de un acelerograma) como los
maximos valores de la respuesta de un sistema expresado en funcién del periodo pro-
pio de la estructura. Es una accion dinamica no deterministica muy util para el disefio
de estructuras donde solo los maximos son necesarios.

El periodo propio de la estructura se calculara mediante un procedimiento de analisis
que considere la distribucién de masas de la estructura y la rigidez.

Las pseudo-aceleraciones del espectro inelastico generado por la Norma Peruana de
Diseno Sismorresistente E0.30 para realizar el analisis dinamico dependen de los si-
guientes parametros:

Z= Aceleraciéon maxima del terreno con una probabilidad de excedencia de 10% en 50
afos. La zonificacion propuesta en la N.T.E.030 se basa en la distribucidon espacial de
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la sismicidad observada, las caracteristicas generales de los movimientos sismicos y
la atenuacion de éstos con la distancia al epicentro.

Factores de Zona
Zona yA

3 0.4

2 0.3

1 0.15

Tabla 4.4.1.a - Valores de Z

C= Factor de amplificacién sismica. < 2.5

T= Periodo fundamental de la estructura.

TP= Es un parametro del suelo que se refiere al periodo de plataforma del suelo (Tabla
4.4.1.b).

S=Es un parametro de suelo que hace alusion al tipo de suelo del lugar a analizar (Ta-
bla 4.4.1.b).

Parametros del Suelo

Tipo Descripcion TP(s) S
S1 Roca o suelos muy rigidos 0.4 1
S2 Suelos intermedios 0.6 1.2
S3 Suelos flexibles o con estratos de 0.9 1.4

gran espesor
S4 Condiciones excepcionales * *

Tabla 4.4.1.b - Parametros del suelo. (*) Para este caso los valores de Tp y S seran
establecidos por un especialista, pero en ningin caso seran menores a lo especificado
para el tipo Sa.

U= Es el coeficiente de uso o de importancia que depende la categoria de las edifica-
ciones, pero, como ya se menciond, para el sistema de aislacion de las estructuras
aisladas este sera siempre 1.0, pero se podra incrementar para el disefio de la supe-
restructura.

R= Es el factor de reduccién que depende del tipo de estructura. Al tratarse de estruc-
turas aisladas, las cuales se considera que deberan mantenerse en rango elastico an-
te el sismo de disefio, no se debera usar un factor de reduccién mayor a 2 para la su-
perestructura.
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El espectro utilizado para el analisis tiene los siguientes parametros:

z =
U
Tp =
C =
S =
R =

0.4
1
0.4

2.5(Tp/T) <2.5

1

2 (Para estructuras aisladas).

6 a 8 (Para estructuras no aisladas).

Se tabularon valores de S-C para conseguir el espectro utilizado en los analisis. En la

tabla 4.4.1.c s6lo se muestran los valores desde el T=0 hasta T=0.8.

Tiempo

0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9

1
1.5

2
2.5

3
3.5

4
4.5

5

Tabla 4.4.1.c Funcién espectral

S-C

2.50
2.50
2.50
2.50
2.50
2.00
1.67
1.43
1.25
1.11
1.00
0.67
0.50
0.40
0.33
0.29
0.25
0.22
0.20

3.00

2.25

Q 4150

0.75

0 1.25 2.50 3.75 5.00
Periodo

Figura 4.4.1.a Funcién espectral

Luego, al momento de definir los casos con el espectro se colocé el factor de amplifi-
cacion= (Z-U/R)-g.

4.4.2 Andlisis Tiempo Historia

El analisis tiempo-historia se puede realizar para cualquier tipo de estructura. Este se

podra realizar suponiendo un comportamiento lineal y elastico de la superestructura, y

las aceleraciones horizontales corresponderan a sismos reales o artificiales (para el

caso peruano se pide un minimo de 5 registros). Para edificaciones especialmente im-
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portantes se efectuara el analisis tiempo-historia considerando el comportamiento ine-
lastico de los elementos de la estructura, es decir, considerando la degradacion de la
rigidez de la estructura en el tiempoo.

Los registros usados deberan normalizarse de tal manera que la maxima aceleracién
sea la maxima esperada en el sitio (Factor Z).

Para nuestro analisis las sefales usadas fueron:

» Acelerograma del sismo de Huaraz de 1970.

» Acelerograma del sismo de Pisco de 2007.

» Acelerograma del sismo de Chile de 2010.

Estas senales son representativas del rango de frecuencias que se puede esperar en
la zona costera del Perd. Como se vera mas adelante, las fuerzas producidas por la
envolvente de estas sefales resultan muy similares a las calculadas con los espectros
(considerando los factores de reduccion).

4.4.2.1 Sefales Usadas

Acelerograma del sismo de Huaraz de 1970
El sismo de Ancash fue uno de los mas destructivos en la historia del Peru no sélo por

su magnitud sino también por la gran cantidad de pérdidas humanas: alrededor de
cien mil muertos.

Caracteristicas:

Magnitud . 7.8 Mw

Intensidad : Xy XI (M) Entre Chimbote y Casma.

Epicentro : En el Océano Pacifico, a 50km de la Costa peruana, frente a Casmay
Chimbote.

Profundidad : 64km

Longitud :-09.364

Latitud . -78.872

Fecha : 31/05/1970

Hora :20:23:31.5 GMT

La aceleracion maxima corregida registrada por un acelerégrafo en Lima fue de 0.11g
(www.cismid.edu.edu.pe). En la figura 4.4.2.1.a se muestra el acelerograma del sismo

de Ancash escalado a 0.4g (Factor Z usado para la Costa Peruana).
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Acelerograma de Huaraz
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Figura 4.4.2.1.a Acelerograma del sismo de Ancash de 1970 escalado a 0.4g.

Acelerograma del sismo de Pisco de 2007
El sismo de Pisco caus6 grandes dafos en la infraestructura en las provincias de Pis-

co, lca, Chincha, Canete, Yauyos, Huaytara y Castrovirreyna. Dejé alrededor de
76,000 viviendas destruidas e inhabitables, 531 muertos y 2291 heridos.

Caracteristicas:

Magnitud : 8 Mw
Intensidad (X (M), VII-VII(IMM)
Epicentro : Costa del centro de Pert a 40km al oeste de Chincha Alta y a 150km al

suroeste de Lima.
Profundidad : 39km

Longitud :-13.49°Sur
Latitud : -76.85°Qeste
Fecha : 15/08/2007
Hora : 23:40:53GMT

(Datos obtenidos de www.igp.gob.pe)

La aceleracion maxima registrada en la estacion PNC (Parcona) en su componente

Este-Oeste fue de 0.5g, mientras que en la estacion de Ica en su componente Norte-
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Sur fue

Acelerograma de Pisco

de 0.34g (www.igp.gob.pe/sismologial/libro/trabajo_14.pdf). En la figura
4.3.2.1.b se muestra el acelerograma del sismo de Pisco escalado a 0.4g.
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Figura 4.4.2.1.b Acelerograma del sismo de Pisco de 2007 escalado a 0.4g.

Acelerogram

| sism hil. 201

Es considerado como el segundo sismo mas fuerte de ese pais (solo fue superado por

el terremoto de Valdivia 1960) y uno de los cinco mas fuertes registrados en la huma-

nidad. El sismo chileno liberé 178 veces mas energia que el terremoto de Haiti ocurri-
do el 12 de enero del 2010.

Caracteristicas:
Magnitud
Intensidad
Epicentro
Profundidad
Longitud
Latitud
Fecha
Hora

: 8.8 Mw

DX (M)

: Mar Chileno, frente a Curanipe y Cobquecura.
: 30.1km

D -72.77

:-35.83

: 27/03/2010

:06:34:17 GMT

(Datos obtenidos de www.igp.gob.pe)
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La aceleracion maxima registrada en el piso 19 del Edificio de la Camara Chilena de la
Construcciéon fue de 0.30g en la direccidon norte (www.cec.uchile.cl/~dicesco/

Instrumentacion_archivos/CAM1003.pdf). En la figura 4.3.2.1.c se muestra el acelero-
grama del sismo de Chile escalado a 0.4g.

Acelerograma de Chile
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Tiempo (s)

Figura 4.4.2.1.c Acelerograma del sismo de Chile de 2010 escalado a 0.4g.

4.5 Detalle del Modelamiento en Software

Se desea mencionar brevemente el método utilizado para realizar el analisis no lineal
en el programa de modelamiento utilizado (ETABS) con los aisladores elastoméricos.
Una vez modelada la estructura de la forma convencional se retiran los apoyos en la
base y se colocan vigas de suficiente peralte para unir los elementos como placas y
columnas con adecuada rigidez a momento.

Luego se deben definir los elementos tipo “link” e introducir sus caracteristicas de
acuerdo con lo calculado. En las figuras 4.5.a, b y c. se observa como se deben ingre-
sar estas propiedades. Los valores en las figuras corresponden al aislador de 950 mm
de didmetro, calculado mas adelante en el capitulo 5.4.

Después, habiendo seleccionado los puntos en la base donde se colocaran los aisla-
dores, se les asigna el elemento link correspondiente. Finalmente, se seleccionan to-

dos los puntos en la base y se les asigna un diafragma rigido.
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NLLink Property Data

Property Name W Type m
— Total Mass and Weight
Mass IU— Rotational Inertia 1 IU—
Weight IU— Rotational Inertia 2 IU—
Rotational Inertia 3 IU-
i~ Directional Propertie: P-Delta Parameters —
Direction NonLinear Properties ” el I
VU1 Il Modify/Show for U1... |
W~ U2 2N ]
v U3 v Modify/Show for U3... I
[~ R r Wodify/Show for il |
I~ R2 I Hodifp/Show For e, | 0K |
" R3 r Wodify/Show for R3... | Cancel |

Figura 4.5.a. - Pantalla de ingreso de propiedades para un aislador.

NLLink Directional Properties

— ldentification

Property Name FIS 95
Direction |U2
Type |Iso|ator1

NonLinear I es
NLLink Directional Properties
 Linear Propertie:

— |dentificati |
SHIC20H Effective Stiffness 130
Property Name IKISSS |D.258

Effective Damping
Direction l'-” . .
— Shear Deformation Location
Type II Solsil Distance from End-J | 0.
NonLinear INO = -
— Nonlinear Properties

R TS-—
Linear Properties | Stiffness |73U-
. . I 183500,
Effective Stiffness Yield Strength f33.

Effective Damping IE'-1 |D.1

Post Yield Stiffness Ratio

| 0K I CanceII ok | CanceII

Figura 4.5.b y ¢ - Pantalla de ingreso de propiedades en la direccion vertical y en las
direcciones laterales.
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4.6 Resultados y Comentarios

Como resultados comparativos se han obtenido los modos de vibracion y su importan-
cia, los desplazamientos, la fuerza cortante basal, las fuerzas maximas de compre-
sion, traccién y cortante en los aisladores y una fuerza representativa para cada edifi-
cio (momentos o cortantes en alguna placa principal).

Como ya se ha comentado, el uso de aisladores concentra la vibracion de los edificios
practicamente en un sélo modo por direccién. El grafico siguiente evidencia este com-
portamiento:

Grafico 4.6.a: Masa participativa en el modo de mayor importancia por direccion
98%

100% 96%
75% 71%
62%
50%
25%
0%
Original X Y Aislado X Y

Ademas de reducir las fuerzas, los aisladores también se pueden utilizar para reducir
significativamente los problemas de torsidon que podria tener una edificacion irregular;
el centro de rigidez de los aisladores se puede ubicar por disefio de forma que coinci-
da con el centro de masas del edificio.

Si bien la superestructura puede sufrir torsion, el hecho de que los elementos estén
“‘libres” en la base puede aliviar algo de esta torsion. Por otro lado, la frecuencia de
vibracion por encima del SA es aproximadamente 0.5 Hz, lo que reduce los fendmenos
de aleteo local, que usualmente se presentan en extremos de muros libres que vibran

con una frecuencia alta.
La uniformizaciéon de desplazamientos y la concentracién de los modos de vibracién

en so6lo un modo independiente por direccion, reduce la incertidumbre sobre el com-
portamiento de los diafragmas.
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Observaciones sobre las tendencias

Primero se desea notar algunas tendencias generales de los edificios aislados. Es ne-
cesario diferenciar entre “factor de reduccion de fuerza sismica (R)” que se refiere al
coeficiente entre el cual se divide la fuerza sismica amplificada del espectro de acele-
raciones y, “factor de reduccion (FR)”, que se refiere al nUmero de veces que se redu-
ce la fuerza representativa entre la obtenida del analisis del edificio empotrado y de su
version aislada.

Con el aislamiento de los edificios se buscan reducciones mayores a 3 con el fin de
evitar dafo en los componentes estructurales. Cuando el factor de reduccion de la
fuerza sismica R es de aproximadamente 6 (para edificios con un sistema dual), los
factores de reduccion (FR) minimos deben ser de 3, de forma que combinado con el R
para la superestructura, que puede ser 2, la superestructura resista fuerzas iguales a
una convencional. Si el R es menor, también disminuye el FR minimo, aunque por limi-
taciones del R para una estructura aislada soélo llega a 2.7. Estructuras con un R ma-
yor a 6, son por lo general muy flexibles y no se benefician del aislamiento, por lo que
no es conveniente tenerlas en cuenta. Como valor practico se puede adoptar enton-
ces, un factor de reduccion minimo de 3. Nétese que si bien la estructura soporta la
misma fuerza elastica, cuando una estructura convencional recibe una demanda de
ductilidad de 6, aceptando dafo estructural, la superestructura aislada, permanece
esencialmente elastica sin dafio a ella o sus contenidos.

A continuacion, se comparara distintos criterios con los factores de reduccion obteni-
dos en algunos elementos significativos, por ejemplo, placas centrales que toman un
gran porcentaje de las acciones laterales; con el fin de verificar tendencias y confirmar
ciertas hipotesis.

Para esto se han tomado los edificios mencionados y se han aislado considerando s6-
lo la capacidad de carga vertical, es decir, adoptando aisladores que con un calculo
mas preciso podrian adoptarse mas flexibles. No obstante, los beneficios en las es-
tructuras y las conclusiones conseguidas de la data obtenida son relevantes.

Primero, se calcul6 el cociente KL/KA: La rigidez de un piso tipico del edificio entre la

rigidez del sistema de aislacién, con la hipétesis de que, mientras mas flexible sea el

sistema en comparacion al edificio, se obtendrian también mayores reducciones.
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Grafico 4.6.b: KL/KA vs. FR
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Sin embargo, si bien esto es cierto para cada edificio (se observa que el cociente varia
dependiendo de la direccion X o Y, asi mientras mayor el cociente, mayor es el factor
de reduccién), en general no se puede apreciar la tendencia buscada; la aproximacion
dibujada es cuadratica. Es por esto que este cociente prueba ser poco representativo
de los beneficios de la aislacion, por lo menos, entre edificios.

En el modelamiento se observd que los edificios altos tienen un momento volcante
muy alto, lo que genera fuertes compresiones en los aisladores de los extremos, so-
bretodo si la planta del edificio es angosta. Las fuertes compresiones obligan a utilizar
aisladores mas grandes y asi mas rigidos, lo que reduce el FR. Debe notarse que este
es el caso de los aisladores elastoméricos utilizados; en cambio, la rigidez de los ais-
ladores metalicos tipo péndulo invertido no depende de su capacidad portante.

En todo caso, asi se opté por comparar la esbeltez de los edificios (en cada direccion)
con el factor de reduccién y se obtuvo una relacién algo mas clara:
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Grafico 4.6.c: Esbeltez vs. FR
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Las aproximaciones utilizadas son del tipo potencia, y aunque hay diferencias de mo-
delo a modelo, si se puede observar una tendencia general donde a menor esbeltez,
mayor sera el factor de reduccion.

También se puede inferir sobre el contenido de las sefiales, la sefal de Huaraz tiene
un contenido de frecuencias poco variado, predominantemente alto, lo que motiva dife-
rentes factores de reduccion: edificios no aislados pueden amplificar esta sefal si son
rigidos, por lo que luego de aislarlos, el factor de reduccion es elevado; mientras que
los edificios mas flexibles no se ven muy afectados por la alta frecuencia, de forma
que el factor de reduccion no es significativo. Asi, habra mayor variabilidad entre los
factores.

La senal de Pisco si contiene un mayor rango de frecuencias, de forma que la mayor
parte de los edificios empotrados amplifican la fuerza; una vez aislados también se
mueven un poco mas que con la sefial de alta frecuencia de Huaraz; de esta forma, se
obtienen factores de reduccién mas uniformes y por consiguiente un coeficiente de

correlacion significativamente mayor que para las sefiales de Huaraz y de Chile.

Esto lleva a pensar que la flexibilidad y el factor de amplificacién, de alguna forma pre-
sentes en el periodo de vibracién, podrian ser un buen punto de comparacion. Asi se
calcula el cociente del periodo de vibracién aislado y el periodo de vibracién de la su-
perestructura. Esto se hace con el de mayor importancia en cada direccién. Asi se ob-
tiene el siguiente grafico donde se espera que a mayor cociente (mayor diferencia en-
tre los periodos) el factor de reduccién sea mayor.
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Grafico 4.6.d: TA/T vs. FR
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La relacién es incluso mas evidente y se comprueba lo esperado. Ademas, se confir-
ma que la sefial de Pisco con mayor contenido de frecuencias es la que menos se ve
afectada por la diferencia de los periodos, aun asi se puede observar una tendencia.

Ahora bien, toda esta informacién se ha graficado utilizando los factores de reduccion
observados en ciertos elementos representativos, no los factores de reduccion de la
fuerza cortante basal. Esto es porque los factores de reducciéon basales no son repre-
sentativos de lo que ocurre en el edificio aislado debido a los siguientes motivos:

Primero, algunos de los edificios convencionales modelados sufren de problemas de
torsion, de forma que parte del sismo es resistido por cortantes en la otra direccion,
como ya se ha mostrado, el sistema de aislacion reduce este efecto.

Segundo, las tendencias encontradas utilizando estos FR son ilégicas, por ejemplo:
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Grafico 4.6.f: TA/T vs. FR basal
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Como se observa en el grafico 4.6.f; a menor diferencia de periodos, mayor seria el
FR, lo que significaria que si el periodo de la estructura aislada es igual al de la estruc-
tura empotrada, se obtendria un factor de reduccién alto, lo que va en contra de los
calculos realizados en el capitulo anterior. Por otro lado, en este grafico, los coeficien-
tes de correlacién resultan menores, lo que demuestra una mayor variabilidad.

Tercero, para realizar el disefio de los elementos de la superestructura importan las
fuerzas en ellos, no la que se genera en la interfase de aislacion.

Cuarto, el motivo mas relevante, es que la fuerza cortante basal se ve afectada (au-
mentada o reducida) por los modos de vibracion superiores de las estructuras empo-
tradas, lo que practicamente no ocurre con las aisladas. Esta es una incertidumbre
que no se desea agregar, de forma que se prefieren los factores de reduccién obteni-
dos directamente de los elementos estructurales.

Cabe mencionar, que en promedio, los FR obtenidos de la fuerza cortante basal son
mayores (en un 34% nada despreciable) que aquellos obtenidos directamente de los

elementos, por lo que si se prefiere utilizarlos, se obtendra “mejores” resultados.

Observaciones sobre el comportamiento de los aisladores

Los aisladores tienen una capacidad de carga vertical maxima, también se debe con-
siderar que no pueden resistir esfuerzos de traccién significativos (15% del de com-
presion es el limite).

Asi, se pueden evaluar las fuerzas que se desarrollan en cada aislador, para cada se-
nal tomar las maximas y rellenar las siguientes tablas:
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Porcentaje

. Porcentaje Porcentaje  Porcentaje
Esbeltez Promedio Pr&?ﬁﬁ:g:e Promedio Maximo Maximo
Promedio Ponderado Compresién Compresion Compresion Compresion
Y X Y
X
Loft 0.72 170% 168% 169% 171% 171%
San Luis 1.30 70% 65% 71% 65% 80%
Sergio 1.89 183% 157% 174% 197% 206%
Bernales
Emilio 2.15 141% 127% 118% 184% 136%
Fernandez
Hospital 1.14 95% 83% 103% 85% 108%
Niho
Pabellén 7 0.21 106% 113% 98% 114% 98%
El Rancho 0.43 60% 60% 60% 61% 60%
Tabla 4.6.a - Porcentajes maximos de la capacidad a compresion.
PPorcecl;_taj: Porcentaje Porcentaje = Porcentaje
Esbeltez Promedio ';,’l'!‘e.n:° € Promedio Maximo Maximo
Promedio Ponderado Traa)::IciZ: Traccion Traccién Tracciéon
Y X Y
X

Loft 0.72 0% 0% 0% 0% 0%
San Luis 1.30 5% 0% 5% 0% 15%
Sergio 1.89 17% 6% 12% 17% 35%
Bernales
Emilio Fer- 2.15 46% 43% 8% 106% 24%
nandez
Hospital 1.14 11% 0% 18% 0% 25%
Niho
Pabellén 7 0.21 0% 0% 0% 0% 0%
El Rancho 043 0% 0% 0% 0% 0%

Tabla 4.6.b - Porcentajes maximos de la capacidad a traccion.

Debe notarse que las fuerzas maximas en compresion se obtienen de la combinacién
1.25(M+V)+S, lo que induce un factor de seguridad de por lo menos 1.15. En el caso
de las de traccion, estas se obtienen sin considerar la carga viva y sin amplificar la
carga muerta.

Se observa que en la mayoria de los edificios se logra controlar la traccion, excepto en
Sergio Bernales y Emilio Fernandez, donde los porcentajes son tan grandes, que es
posible que los aisladores se dafien permanentemente y que la fuerza de traccion no
pueda ser redistribuida, lo que resultaria en el colapso del edificio. De manera similar,
las fuerzas de compresion oscilan alrededor del 100% y un poco mas, aceptable debi-
do a que estas son fuerzas que actuan en un tiempo muy corto, excepto para estos
dos edificios, donde llegan a alcanzar un 200%.
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El motivo es que, reducir estas fuerzas es muy dificil (con los aisladores elastoméricos
utilizados). Utilizar aisladores con mayor capacidad de carga, introduce aisladores mas
rigidos, lo que a su vez, disminuye el periodo de la estructura aislada y resulta en fuer-
zas todavia mayores. Es un circulo vicioso que no se puede solucionar de forma efec-
tiva con aisladores elastoméricos. Como se vera mas adelante, se pueden utilizar ais-
ladores mas flexibles, pero la diferencia no es tal que pueda solucionar este problema.
Lo que ocurre es que los edificios muy esbeltos y altos, reciben un momento volcante
que debe ser equilibrado por un par de fuerzas en la base. En el caso de estos dos
edificios, ademas, el periodo natural de la estructura empotrada ya era muy alto, de
forma que no habia una diferencia considerable entre los periodos.

Al graficar la esbeltez de los edificios contra la fuerza vertical se obtiene el siguiente
grafico que muestra una tendencia clara:

Grafico 4.6.g: Esbeltez vs. Fuerza Vertical Maxima Promedio
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La mayoria de aisladores elastoméricos aumentan su eficiencia segun aumenta su
capacidad de carga, es decir, aisladores con un diametro mayor tienen una capacidad
mucho mayor, pero su rigidez lateral aumenta sélo en una fraccién de la proporcién.
Asi, es preferible utilizar aisladores con mayor diametro, en vez de varios de menor
diametro, para conseguir una interfase de aislacion mas flexible y asi una elevacion
del periodo de la estructura aislada.
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CEpRBIED Gl Carga/Rigidez

Aislador  Carga Vertical Lateral Efectiva Carga/ Qc
(toneladas)
1 46 0.6 6.9
2 92 0.9 8.2
3 138 1.1 7.5
4 275 1.7 12.3
5 367 1.7 13.6
6 499 2.0 13.8
7 683 2.5 13.7
8 866 3.0 14.7
9 2813 8.0 31.0

Tabla 4.6.c - Eficiencia de los aisladores.

Como se observa en la tabla 4.6.c, a mayor capacidad de carga, mayor sera la rela-
cion entre la carga y la rigidez lateral efectiva. Ademas, comparativamente, los aislado-
res mas grandes ingresaran antes al rango inelastico (aunque estos depende del nu-
cleo de plomo, es comparativamente cierto), lo que aumentara el amortiguamiento por
histéresis de los aisladores. También, estos aisladores son capaces de admitir mayo-
res desplazamientos. En consecuencia, una estructura con aisladores elastoméricos
sera mas eficiente cuando concentre las cargas en pocos puntos.

Hasta ahora se han comparado factores de reduccién, pero este es un criterio relativo,
observar los desplazamientos y las diferencias que aparecen entre la estructura con-
vencional y la estructura aislada, puede resultar mas ilustrativo.

En el siguiente gréfico se dibujan los desplazamientos, en verde, aquellos de las supe-
restructuras, de forma que se pueda comparar el orden de magnitud entre la estructu-
ra sin aislar y la que utiliza aisladores. En naranja aparece la reduccion en porcentaje
respecto al desplazamiento sélo en la superestructura.

Los otros dos graficos para las senales de Pisco y de Chile estan en los anexos. Al
comparar estos (cuidar que en el de Chile la escala es el doble) se puede observar
que:
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Desplazamientos - Senal Huaraz

Loft, Sin, X

Con, Y

San Luis, Sin, X

Con, Y

Sergio Bernales, Sin, X
Con, Y

Emilio Fernandez, Sin, X
Con, Y

Hospital Nifio, Sin, X
Con, Y

Pabellén 7, Sin, X
Con, Y

El Rancho, Sin, X

Con,Y
Ocm 5cm 10cm 15cm 20cm 0% 25% 50% 75% 100%

B Base B Superestructura B Porcentual

Grafico 4.6.h. - Desplazamientos elasticos comparativos para la sefial de Huaraz.

Para la mayoria se edificios ocurren reducciones en los desplazamientos en la supe-
restructura, en el caso del hospital del nifio (Huaraz) estas alcanzan incluso un 87%:
en el edificio no aislado, la azotea se movia hasta 6 cm, mientras que, una vez aisla-
da, el desplazamiento relativo a la base es de sélo 0.8 cm. También se puede observar
que en varios casos los desplazamientos absolutos (o relativos al suelo) de la azotea
resultan incluso menores en la estructura aislada; esto es especialmente cierto para
los edificios altos como Bernales o Fernandez. En otros edificios, si bien, el desplaza-
miento total es mayor, el de la superestructura (que corresponde a las derivas) resulta
mucho menor: para la sefial de Chile, San Luis, la reduccién es ligeramente mayor al
90%.

Sin embargo, y sobretodo en la sefial de Pisco y Chile, hay varios edificios que expe-
rimentan un aumento en las derivas, esto se observa en el modelo del pabellén 7 del
CE San Luis Gonzaga de Ica, donde (para Chile) la azotea se mueve tan sélo 4 mm
en la direccién Y cuando esta empotrada y la misma magnitud cuando esta aislada
(relativa a la base).
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Finalmente se pueden realizar algunas observaciones especificas para algunos de los
edificios. Para cada edificio se encuentran anexas tres tablas resumen: la primera de-
talla las caracteristicas y el comportamiento modal de la estructura convencional, la
segunda muestra las caracteristicas del sistema de aislacién empleado y la tercera
resume los desplazamientos y fuerzas relevantes para cada una de las tres senales
empleadas.

El instituto del nifio (actualmente en construccion) es un edifico regular que concentra
su rigidez en placas ubicadas en el perimetro, tiene 8 pisos de aproximadamente 3.5
m, lo que lo convierte en un edificio alto, sin embargo, la planta es grande, por lo que
no presenta una esbeltez importante. Este edificio consigue los factores de reduccién
mas altos, sobretodo en la sefial de Huaraz, que al ser de alta frecuencia coincide con
la gran rigidez del edificio en Y (con dos placas de 50 cm de espesor en la base y casi
20 metros de largo); aislado, se encuentra lejos de las frecuencias de la senal, lo que
genera un FR de 10. Sin embargo, esto solo ocurre para Huaraz, mientras que para
las senales de Pisco y de Chile -con un contenido de frecuencias mas variado- la re-
duccién no es tan notoria: asi, se puede tomar una reduccion representativa de 5. En
cuestion de desplazamientos (como ya se vio), mas del 80% se concentra en la inter-
fase del aislacion. Los aisladores alcanzan fuerzas laterales de 60 ton, lo que repre-
senta 1.2 veces la maxima fuerza lineal que podrian resistir (los que llevan centro de
plomo, estan en el limite rigido del rango técnico y no han pasado por el proceso de
“scragging”). Ademas, no se producen esfuerzos de traccién significativos ni sobrecar-
gas importantes.

En contraste el edificio Emilio Fernandez es muy esbelto, irregular y flexible. Incluso
con los excesos de carga vertical en los aisladores, que demuestran un estado limite
de optimizacion, los factores de reduccion son sélo 2.4 en promedio. Se observa que
este tipo de edificios no se pueden aislar con aisladores elastoméricos. Aqui se deben
considerar aisladores de péndulo invertido, incluso del tipo que soporta tracciones, ya
que su rigidez lateral y capacidad de carga no estan conectadas. En este caso se
puede obtener periodos de hasta 6 segundos. Sin embargo, el costo, instalacién, man-
tenimiento, y disponibilidad en el mercado hacen de este tipo de aisladores una alter-
nativa inviable.

Los aisladores utilizados son algunos de los elastoméricos que existen en el mercado,

se puede ajustar el disefio de forma que se tenga aisladores mas flexibles, lo que me-

joraria los FR aca presentados e incrementarian los desplazamientos. Precisamente,
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se decidié los mas rigidos con el fin de criticar y evaluar si aun en este caso, el aisla-
miento traeria beneficios. Mas adelante se analizan de forma mas exhaustiva algunos
de los edificios calculando la rigidez de los aisladores.

En conclusion, mas del 90% de los FR calculados fueron mayores a 2 y casi el 70%
mayores a 3. En ningun caso se obtuvieron FR menores a 1.

Al disefar un edificio para ser aislado se debe buscar que el edificio tenga poca esbel-
tez y su superestructura sea rigida, pero sin concentrar todas las fuerzas laterales en
un mismo punto. Se busca regularidad en los aisladores, de forma que los que sopor-
ten mayor carga vertical no resistan las compresiones por los momentos de sismo, y
viceversa, de forma que la mayoria de aisladores sean similares. También se prefiere
aisladores mas grandes, pues son mas eficientes (menor rigidez por capacidad de
carga). En resumen, los aisladores elastoméricos son como minimo una opcion para
evitar el dano en la estructura, incluso si no hay una reduccién de las fuerzas de dise-
Ao y por consiguiente de los elementos. Si el disefio contempla la aislacién desde el
comienzo del proyecto, si se pueden conseguir facilmente factores de reduccién alre-
dedor a 6, lo que si permite una reduccién de 2 en los momentos por sismo y sin que
halla dafio.

=)
)
o

®)

Precisamente con estos puntos, se

m
==—(n)
- w)
-

ide6 un edificio regular y sencillo
cuya planta se muestra a la dere-
cha. El edificio podria ser de ofici- O — " !
nas, tiene luces de 7 y 8 metros, 5
pisos de alto, aligerado en una di-
reccion, vigas de 30x80 y columnas
también de 30x80. Las placas son
de 30 cm de espesor. Sin ninguna A — ! :
otra consideracién se obtuvo facto-

res de reduccién todos mayores a 5, . |

- n ] n ]
X L] L] L] L]

sin traccion o exceso de compresion . e .
P Figura 4.6.a. - Planta de edificio ejemplo.
en ninguno de los aisladores, utilizan-

do los aisladores mas rigidos.

Como se ha explicado en acapites anteriores, todas las propiedades de los aisladores
pueden calcularse de forma que se obtenga un sistema especificamente orientado al
edificio en cuestion. Este es un proceso mas engorroso, dado que implica la iteracién y
el balance entre diversas propiedades como el periodo, el desplazamiento, la capaci-
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dad de carga, el amortiguamiento, el Qd, etc. Es por esto que se ha optado por elegir
los cinco edificios con mejor comportamiento en el calculo preliminar y observar como
cambian los resultados.

Para empezar, el edificio de oficinas ideado como ejemplo, con los aisladores flexibles
calculados, los factores de reduccion de las fuerzas obtenidas en las placas alcanzan
un promedio de 9.5, mientras que el cortante basal llega a reducirse en 7.7 en prome-
dio. Con esto se lograria reducir las fuerzas de disefo para la estructura y que aun asi
esta permanezca en el rango elastico.

En los anexos se encontrara una tabla que resume las propiedades del sistema aisla-
do para cada edificio.

Rapidamente se mostraran los resultados mas relevantes. El siguiente grafico muestra
los ordenes de magnitud para el amortiguamiento efectivo y los desplazamientos ma-
ximos esperados para los sistemas de aislacion. Se puede apreciar que en general, a
mayor desplazamiento, mayor sera la amortiguacién del sistema.

Grafico 4.6.i. Beff y DTM = Loft
San Luis
0.40 0.40m Pabellén 6
B Hospital
B Pabellén 7
0.30 0.30m @ Rancho
0.20 0.20m
0.10 0.10m
0 Om

Beff DTM

Por otro lado, en promedio, la importancia acumulada en los tres primeros modos al-
canza virtualmente el 100%. Luego, la capacidad de carga de los aisladores y la carga

actuante mantienen una relacion adecuada como se observa:

Porcentaje Porcentaje Porcentaje Porcentaje
Promedio Promedio Promedio Maximo Maximo
Compresion X Compresion Y Compresion X Compresion Y
Loft 79% 81% 73% 87% 73%
San Luis 74% 68% 75% 69% 85%
Pabellén 6 82% 84% 78% 88% 80%
Hospital Nifio 74% 72% 56% 75% 91%
Pabellén 7 81% 86% 76% 87% 76%
El Rancho 108% 102% 108% 105% 114%

Tabla 4.6.d. - Porcentajes en compresion de edificios aislados con el procedimiento.
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En la mayoria de los casos no se presentan tracciones o estas estan dentro de un
rango aceptable.

Los factores de reduccion aumentan considerablemente. Salvo dos excepciones para
el mismo edificio, se encuentran todos por encima de tres, la mayoria son cercanos a
seis y en algunos casos puntuales (nuevamente se observa la diferencia entre las se-
nales) se consiguen valores por encima de 9.

Grafico 4.6.j. Factores de Reduccion
18.0

15.0

12.0

9.0

6.0

3.0

Huaraz X Huaraz Y Pisco X Pisco Y Chile X Chile Y

B Loft [ San Luis Pabellon 6 [l Hospital Nifio [l Pabellon7 [ El Rancho

67



Desplazamientos - Seinal Huaraz

Loft, Sin, X .
Y |

Con, X

Y

Y

Con, X

Y

Pabellén 6, Sin, X
Y

Con, X

Y

Y

Con, X
Y

Pabellén 7, Sin, X =
Y

Con, X
Y

El Rancho, Sin, X ;
Y

Con, X
Y

Ocm 2cm 4cm 5cm 7cm 0% 25% 50% 75% 100%

B Base I Superestructura B Porcentual

Grafico 4.6.k. - Desplazamientos elasticos comparativos para la senal de Huaraz.

Finalmente, los desplazamientos muestran mayores reducciones porcentuales respec-
to a la deriva total de los edificios. Los graficos arriba son para la sefal de Huaraz, pe-
ro el incremento también se observa para Pisco y Chile.

De esta forma, se puede concluir que efectivamente los aisladores mas flexibles, que

por su mayor desplazamiento aumentan el amortiguamiento del sistema, traeran una

mayor reduccién del efecto sismico.
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5. Diseno de un edificio

5.1 Criterios para la eleccion de la estructura

El objetivo del disefio es presentar de forma practica las diferencias entre un disefio
convencional y un disefio con un sistema aislado. Con este propésito se buscod una
estructura que fuera regular, de forma de no complicar innecesariamente el disefo.
Ademas, se eligié una estructura para la cual los beneficios de la aislacion fueran evi-
dentes en la etapa de analisis. Por otro lado, se deseaba que la estructura fuera de
cierta importancia.

Con estas caracteristicas se eligié uno de los bloques del nuevo Instituto de Salud del
Nifio recientemente inaugurado.

Una estructura aislada tendra por lo general las caracteristicas mencionadas en el pa-
rrafo anterior, pero su disefio se habra realizado con ofra filosofia, asi, debe notarse
las salvedades que se tomaran para nuestro disefio:

a) El edificio original forma parte de un complejo y esta rodeado de otros bloques. Sin
embargo, una estructura aislada requiere de desplazamientos importantes para fun-
cionar, lo que hace muy dificil la interconexién entre varios bloques. El disefio con-
vencional prefiere separar plantas arquitectonicas irregulares en bloques regulares,
dado que esto disminuye la incertidumbre de su comportamiento y mejora la regula-
ridad. Por otro lado, también facilita el proceso constructivo. Sin embargo, si los edi-
ficios se hubiesen disefiado con aislacion en mente, se habria preferido bloques
mas grandes de forma que se reduzca la esbeltez.

b) Los edificios convencionales requieren de gran rigidez para satisfacer los despla-
zamientos de la Norma, mientras que los aislados requieren de rigidez para garanti-
zar una buena diferencia entre los periodos naturales, la reduccion de las fuerzas
reducen los desplazamientos de forma que, por lo general, se cumplen facilmente
las derivas maximas impuestas por la Norma.

c) Los edificios convencionales pueden concentrar su rigidez en pocos elementos,
mientras que en los aislados se prefiere una rigidez mejor distribuida para repartir
las solicitaciones sismicas entre la mayor cantidad de aisladores posible y asi con-

seguir un disefio mas eficiente.

En consecuencia, el disefio se realizara obviando la presencia de los bloques cerca-

nos y con los cambios estructurales que se detallaran en un acapite posterior.
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5.2 Obtencion de las fuerzas de diseio

Los elementos en concreto deben disefiarse para las combinaciones ultimas poco
probables: de gravedad (1.4M+1.7V) y con sismo (1.25(M+V)£S 6 0.9M+S).
Siguiendo la recomendacion planteada por las normas analizadas, la subestructura se
disefara con la fuerzas sismicas sin reduccién mientras que la superestructura se di-
sefara con un factor de reduccion de 1.33. Este factor se obtiene considerando que la
estructura es una edificacion esencial y que; por lo tanto recibe una amplificacién por
norma de 1.5. El factor original habria sido de 2, que reducido en 1.5 resulta en 1.33.
Por otro lado, este factor garantizara que el disefio sea elastico.
Para esta estructura, el espectro reducido resulta en fuerzas 15% mayores que las ob-
tenidas con la envolvente de las seis sefales. Si se redujera también la maxima de las
fuerzas obtenidas con las tres sefales de tiempo-historia (como sugiere el UBC o el
FEMA), la diferencia seria de 56%.
El espectro peruano no esta optimizado para periodos alrededor de 4 segundos y asi,
se puede afirmar que no refleja la realidad (este punto se presentara con mayor detalle
en el capitulo 6.2). Por otro lado, dado que se busca la mayor reduccion posible, se
prefiere utilizar las fuerzas menores (la maxima reducida de las tres senales utiliza-
das). Si se hubiera utilizado siete sefales representativas, se podria utilizar el prome-
dio reducido, segun las normas consultadas.
La diferencia aproximada entre las fuerzas que se podrian utilizar se compara en el
siguiente grafico tomando la combinacion usada (sugerida por las normas consulta-
das) como base.
Aislada,Maxima de tres sefiales,R=1.0 U=1.5
Empotrada,Espectro,R=6.0 U=1.5
Empotrada,Maxima de tres sefiales,R=6.0 U=1.5
Aislada,Espectro,R=2.0 U=1.5
Aislada,Maxima de tres sefales,R=1.0 U=1.0

Aislada,Espectro,R=2.0 U=1.0

Aislada,Maxima de tres sefiales,R=2.0 U=1.5
Aislada,Méaxima de tres sefiales,R=2.0 U=1.0
Aislada,Maxima de tres senales,R=6.0 U=1.5
0 0.5 1.0 1.5 2.0

Grafico 5.2.a - Comparacion entre fuerzas de disefio

Si efectivamente se deseara comparar las estructuras, deberian compararse al mismo
nivel de dafio, es decir, con el mismo factor de reduccion R; en este caso la diferencia
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en las fuerzas seria de 10 veces. Sin embargo, como los aisladores se emplean para
que no haya dafno, la combinacion elegida (que resulta en un R efectivo de 1.33) es la
mas adecuada, lo que representa una reduccion de 60% de las fuerzas que se hubie-
ran empleado en el edificio original. Nétese que el espectro siempre resulta mayor que
la maxima de las sefiales: Solo 8% para la estructura empotrada, mientras que hasta
56% en la estructura aislada, lo que refuerza lo dicho anteriormente de que el espectro
no esta optimizado para estructuras aisladas con periodos altos.

5.3 Estructuracion del edificio a disenar

PlacasenY

El edificio original posee dos grandes placas en los extremos en la direccion Y. Estas
toman todo el efecto del sismo y le dan gran rigidez al edificio, sin embargo, el mo-
mento que se produce en la base resulta en un par de fuerzas aplicadas en los aisla-
dores de los extremos para el cual resulta muy dificil idear una cimentacion, dado que
se requeriria una zapata capaz de tomar el mismo momento que la placa, lo que es
inviable. Ademas, la ubicacion de las placas resulta en una carga reducida, lo que pro-
duce tracciones en los aisladores que en esta etapa de disefio no son admisibles. Asi,
se ided reducir cada placa lateral a cuatro placas mas pequefias de forma que los
momentos generados por el sismo fueran tomados por las vigas del sistema de aisla-
cion.

Placas en X

De manera similar, las placas en la direccién X eran discontinuas en altura, buscando
la mayor dimensién posible y al mismo tiempo ser compatibles con la arquitectura. En
el disefo aislado estas placas no son necesarias, por lo que se redujeron (de 3 metros
a 2.20 m) en los primeros pisos, de forma que fueran continuas. Debido a las fuerzas
se hubieran podido reducir aun mas, pero no se deseaba perder demasiada rigidez, de
lo contrario la superestructura resultaba muy flexible, lo que incrementaria las derivas

y reduciria el contraste con la rigidez de la interface de aislacion.

Columnas Principales

Se consideré incrementar el tamano de las columnas principales de 60x60 a 70x70,
dado que sin las placas laterales en Y, éstas también toman parte del sismo y se gene-
ran momentos biaxiales (de sismo y gravedad) que junto con la carga axial podria re-
sultar en un disefio muy ajustado. Sin embargo, se verificd que el disefio si era factible

y no se modificd la seccion.
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Vigas

Se agregaron vigas entre las placas en Y, y se redujo el peralte de las vigas en la di-
reccion X de 1.25 a 1.05 m en los primeros pisos. Las vigas del sistema de aislaciéon
se disefaron con 1.25 m de forma que proveyeran de rigidez suficiente a la base de
las placas y columnas y, soporten los momentos por excentricidad de carga en los ais-
ladores.

Ofras observaciones

La placa interior que servia para apoyar la escalera principal se retiré con el fin de lo-
grar un sistema de aislacién regular. La carga de la escalera se transmite asi a las vi-
gas longitudinales.

Todos estos cambios se realizaron tomando en cuenta los requerimientos arquitectoni-
cos. Es mas, todas las reducciones benefician a la arquitectura, ya que se podrian co-
locar puertas (que antes eran agujeros en las placas en Y) o ventanas mas grandes
(junto a las placas en X que se redujeron).

72



5.4 Diseno del sistema de aislacion y comportamiento

Los cambios en la estructuracion se hicieron también con el fin de mejorar el compor-
tamiento aislado de la estructura. Dado que el desplazamiento importante se da en la
interfase de aislacién, no es necesario contar con tanta rigidez como en una estructura
convencional (la rigidez es importante para conseguir diferenciaciéon entre los perio-
dos), las derivas de entrepiso resultan menores que en la estructura convencional.
Luego, al repartir los efectos sismicos entre todos los aisladores, se consigue un dise-
Ao mas eficiente que resulta en un sistema mas flexible y en una reduccién de las
fuerzas incluso mayor.

El sistema consiste en veintiocho aisladores calculados y se ha uniformizado en dos
tipos, catorce de cada uno. Los mas grandes se ubican debajo de las diez columnas
centrales y en las cuatro esquinas. Esto ultimo con el fin de reducir la torsion sobre un
centro mas rigido y de proveer de mayor capacidad a los aisladores que sufren de
traccion (precisamente las cuatro esquinas).

Tipo A Tipo B

Di 0.95 1.00
Hi 0.35 0.35
Keff 130.5 139.0
Beff 0.256 0.243
Kelastica 730 815
Fy 33 33
Kd/ke 0.1 0.1
Kd 73.0 81.5
Pn 683 775
Kv 183,500 198,800

Tabla 5.4.a. - Los dos tipos de aisladores utilizados.

Numero de Aisladores 28

Desplazamiento Maximo calculado
del sistema de aisladores (cm)

Capacidad de carga total del SA
(ton)

Rigidez lateral del SA (efectiva) KA 3,773
Relacion KL/KA 175 1,268
Periodo de vibracién 1 / Importancia 4.4 96.60% Y
Periodo de vibracién 2 4.4 99.95% X
Periodo de vibraciéon 3 4.2 331% Y

Importancia acumulada en los tres
primeros modos

39.6

20,412

99.97% 99.92%

Tabla 5.4.b. - Resumen de las propiedades de la estructura aislada.
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Criterio Huaraz X Huaraz Y Pisco X Pisco Y Chile X Chile Y
SinA Con SinA ConA SinA ConA SinA ConA SinA ConA SinA ConA

A
Desplazamiento 0 6.5 0 6.0 0 148 0 132 0 16.2 0 13.9
maximo en la base
(cm)
Desplazamiento 4.8 8.0 6.0 7.7 4.7 16.8 3.4 154 40 173 3.3 157
maximo azotea (cm)
Cortante Basal 5120 892 10640 977 5050 1150 4800 1120 4800 1190 6950 1140
Factor de Reduccion 5.7 10.9 4.4 4.3 4.0 6.1
del cortante basal
Deriva total de en- 1.6E-03 4.9E-04 2.0E-03 5.6E-04 1.5E-03 6.6E-04 1.1E-03 7.2E-04 1.3E-03 3.6E-04 1.1E-03 5.9E-04
trepiso

Tabla 5.4.c. - Comparacién de desplazamientos entre estructura convencional y es-
tructura aislada.

En la tabla 5.4.c. se detallan las derivas totales (sin incremento por 0.75-R) de la es-
tructura para cada sefal. Es evidente que, incluso con la disminucién de la rigidez, el
edificio aislado tiene menores desplazamientos relativos. Debe notarse, que las deri-
vas de entrepiso son en realidad incluso menores, dado que parte del valor mostrado
incluye el desplazamiento inducido por el giro (respecto a los ejes horizontales) del
sistema de aislacién; los aisladores se deforman verticalmente, en contraste con la
deformacion vertical despreciable de la estructura de concreto, lo que provoca un des-
censo cuando la fuerza sismica es de compresion, esto inclina el edificio lo que resulta
en un mayor desplazamiento en la azotea; este efecto puede representar hasta 0.5 cm
(calculado).

Si esta nueva estructuracion fuese una estructura convencional tendria derivas (inelas-
ticas, calculadas con el espectro convencional U=1.5, R=6) de hasta 5:103, lo que se-
ria mayor, pero aceptable. La participacion de la masa se reduce a 80%. Sin embargo,
muchos de los elementos estarian sobreesforzados incluso para las fuerzas reducidas,
por lo que su construccion no seria factible.
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5.5 Diseno de la Estructura

Se han elaborado los siguientes catorce planos para presentar el disefio. Las escalas

se refieren a la impresion en papel tamano A2.

Plano Nombre Escala Comentarios

E-1 Cimentacion 1:100 Incluye los podios y la ubicacion
de los aisladores.

E-2 Sistema de Aislacion 1:100 Detalla la primera planta, con las
vigas de aislacion, la base de los
elementos verticales y la losa

maciza.

E-3 a E-14 | Resto del edificio 1:25 El cuadro completo a detalle se
hasta encontrara en los anexos.
1:100

Tabla 5.5.a. - Resumen (parcial) de planos elaborados.

5.5.1 Vigas
El disefio de las vigas de la superestructura se realizé usando la combinacién de car-
gas mas desfavorable: 1.25"(M+V)+S, ya que en todas las vigas el sismo genera mo-
mentos importantes; incluso, en las vigas centrales en la direccién Y-Y debido a la re-
duccién de las placas laterales. El disefio se hizo por flexion, para los momentos gene-
rados por la combinacién de cargas antes mencionada, y por cortante. Este ultimo se
calculé por capacidad, es decir, se calcul6 la cortante maxima segun la cantidad de
acero colocado y se le agrego el cortante generado por las cargas de gravedad.
wL My a+Mp

u=T+1 .25'#
Los momentos de sismo fueron tomados del modelo, mientras que los momentos ge-
nerados por las cargas de gravedad se hallaron por medio de un metrado manual. La
Figura 5.5.1.a muestra los momentos por sismo obtenidos del modelo para los cuatro
primeros tramos de la viga V-1 del primer nivel.

Figura 5.5.1.a. - Momentos, cortantes y acero colocado en vigas de la superestructura.
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En total se encontraron cinco tipos de vigas por nivel: las dos vigas exteriores y la inte-
rior en la direccién X-X 'y, las vigas exteriores y centrales en la direccion Y-Y. Los dise-
fios se agruparon por niveles: un primer disefio para el primer y segundo nivel, otros
para el tercer, cuarto y quinto nivel y un tercer disefio para los tres pisos restantes.

El concreto empleado para el disefio de las vigas fue de 210 kg/cm?2.

Se mostrara como ejemplo el disefio de la viga V-3 de los dos primero niveles. En la
Figura 5.5.1.b se muestran los momentos ultimos obtenidos en cada tramo de viga, la

cortante, el acero necesario y el acero colocado.

Tramo 1 Tramo2 Tramo3 Tramo4 Tramo5 Tramo6
V40*105 V40*105 V40*105 V40*105 V40*105 V40*105
Mu- [Mu+  [Mu- [Mu- [Mu+ [Mu- [Mu- Mu+ [Mu- [Mu- [Mu+  [Mu- Mu-_ [Mu+  [Mu-__ [Mu- [Mu+ [Mu-
0.40*1.05 76.6] 6] -76.6 -92.6 6] -92.6 -95.16 6] -95.16] -96.44] 6] -96.44[ -100 6/ -100 70.5] 2] -70.5)
Cortante 36.3 36.3 -8.53 -7.5 75 -6.86
Acero 39.41 39.41 426 426 443 443 46.06 46.06  46.06 46.06 414 414
V-3 |Corridos
sup inf sup sup inf su SU| inf SU| SU| inf sup su inf sup sup inf sup

bastones [7¢7"+1¢3/4"| | 201"+1934" | 201"+1¢3/4" 201 "+2¢3/4" |_2021"+243/4" | 2¢1+2¢314" ] [1617+193/47]
Mn 78.31 93.88 93.88 102.31 102.31 102.31 78.31
Estribos 3/8 1@0.05 16@0.125 resto @25

simples

Figura 5.5.1.b Momentos, cortantes y acero colocado en vigas de la superestructura.

Para realizar el disefio se hizo uso de la hoja de calculo mostrada en la Figura 5.5.1.c.
Dependiendo de las dimensiones de la viga y del acero colocado, con la hoja se calcu-
la el dMn (que debe ser mayor a Mu). Ademas, también se puede calcular el $Vn in-
gresando el diametro, el espaciamiento y la cantidad (simples o dobles) de estribos.

Momentos Nominales de Vigas

b= 040 |m

h= 105 |m

r= 009 |m

f'c = 210 |kg/lcm?2

fy = 4200 |kg/cm?2

Bl = 0.85

As min = 927 cm —> 2¢1" CORRIDOS
Asmax=  61.20 cm

o [3e=+ o[ f)+ 3 o[t [¥]= 1530 cm2 —>¢Mn< 5291 Jtonm
1o [aw[=]« 1 o[v 7]+ 3 ot [7]= 2224 cm2 —> oM 78.31 ]tonm
1o [aw[e]+ 2 o[t [7]+ 3 ¢t [¥]= 2834 cm2 —> ¢Mn 93.88 |ton.m
2 o als]+ 2 o[t )+ 3 o[t 5] = 3118 cm2 —> oMn102.31]ton.m

¢ Vo= 25.07 ton
¢ Vnmax = 124.40 ton

1/7 ¢ |38 (w) —>s= 125 ecm —> ¢Vs= 38.93 ton --> ¢Vn = 64.00 [ton
1[F ¢ |38 i —>s= 25 cm -—> ¢Vs= 19.47 ton --> ¢Vn =ton

Figura 5.5.1.c Acero y estribos colocados en vigas de la superestructura.
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5.5.2 Columnas
Todas las columnas fueron disefiadas en funcion de la carga axial, los momentos por
sismo, por gravedad y por capacidad de las vigas en los nudos vy, por cortante en fun-

cion de la capacidad a flexion.

Ejemplo 1: P1
Piso P servicio M sismo (direccién Y) [ m sismo (direcciéon X)
8 44 10 6
7 92 13 7
6 140 18 10
5 189 22 12
4 238 26 15
3 286 31 17
2 334 33 26
1 383 43 27

Tabla 5.5.2.a - Fuerzas en la columna P1

Como ejemplo del disefio se detallara la columna P1, que es la columna principal que
se repite diez veces en el interior. Por ser una columna interior, los momentos por gra-

vedad son despreciables.

Por capacidad de las vigas en los nudos (considerando que las columnas deben tener
una resistencia 20% mayor) los momentos minimos son M=40 y m=23.

Se idea una distribucién de 16 barras: con la combinacién de 16 barras de 1” y concre-
to de 280 kg/cm? se consigue el diagrama de interaccion mostrado mas adelante.
También se plantea una reduccion del acero en los pisos superiores para los que se
analiza que se cumpla que por lo menos la capacidad resistente sea mayor que la de

las vigas (salvo en la azotea).
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Grafico 5.5.2.a Interaccion nominal Columna P1
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O Nominal — Ex minima Pn/Mn 3 Ultima A Pu/Mu

El disefo por corte con una altura libre de 3 metros, considerando la capacidad a fle-
xion (que depende de la carga axial) y con el aporte del 90% de la carga muerta revela
que estribos de 3/8” cada 20 cm resultan adecuados, asi se garantizaria que se pue-
dan formar rétulas plasticas y que estas se formen primero en las vigas.

Espaciamiento

Diametro Espaciamiento considerando
fuerza axial
1/2 15.6 38.7
3/8 8.6 21.3

Tabla 5.5.2.b. - Espaciamiento calculado para estribos en la columna P1.

Ejemplo 2: P3
La columna 3 que se ubica en las esquinas, tiene forma de L para anclar y tomar los

momentos transmitidos por las vigas de las dos direcciones. Si bien los momentos
sismicos son altos, el disefio pensando en la capacidad de las vigas es el ideal; de es-
ta forma requiere de 120 ton-m en la direccion fuerte (de 50 cm de ancho) y de 80 en

la otra. Como el elemento es en esquina la carga axial resulta pequefa (de solo 275
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ton en servicio). Precisamente por la carga axial pequefia se puede considerar una
seccion rectangular para la direccidn del analisis verificando la profundidad del eje
neutro cuando el momento genera compresiones en la parte delgada de la seccion. El
siguiente grafico es el diagrama para el ala de 50 cm de ancho cuando la compresion
se da en el ala la combinacién de acero que se muestra en los planos (8 de 1’y 10 de
%”); se verifica que toda la compresion se da dentro del ala para todos los puntos por
debajo de la falla balanceada. Todos los otros casos son menos criticos.

Grafico 5.5.2.b Interaccion nominal Columna P3
1500

1250

1000

750

P en ton

500

250 A

0 25 50 75 100 125 150 175 200

Momento en ton-m
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5.5.3 Placas

Las placas siguen una metodologia similar a las columnas, para este edificio todas las
placas requerian de nucleos confinados y se consideré también un refuerzo en los
puntos de interseccidn con las vigas.

Ejemplo 1: Placa 1

La placa 1 sirve de reemplazo a las dos grandes placas laterales que tenian en Y el
edificio original. Junto con las vigas de acoplamiento planteadas toman la mayor parte
del sismoen.

Piso P servicio M sismo (direccion Y) | m sismo (direccion X)
8 25 30 10
7 48 65 10
6 73 90 15
5 98 110 15
4 123 130 20
3 148 145 25
2 173 160 30
1 200 180 30

Tabla 5.5.2.c. Fuerzas en la placa 1.

El disefio de esta placa esta controlado por las vigas que llegan, especialmente aque-
llas en la direccion perpendicular. De esta forma se verifica que nucleos de 4 barras de
%" mas 4 barras de %” sean adecuados para recibir las vigas.

Con estos tres nucleos (en los bordes y al centro para recibir la viga perpendicular) se
verifica que la placa tenga la resistencia a flexién adecuada y luego en funcion de esta
resistencia se determina el refuerzo por corte necesario, colocandose varillas de ¥2”
espaciadas 10 centimetros en los primeros pisos donde se concentrara la falla, y a 20
cm en los pisos superiores. Con este refuerzo también se verifican las solicitaciones
sismicas por corte.
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5.6 Diafragma rigido y vigas del sistema de aislacién

Para que no existan peligrosos desplazamientos diferenciales entre las placas, colum-
nas y elementos no estructurales del primer piso, en las direcciones perpendiculares o
en las direcciones diagonales, se requiere de una losa maciza con una rigidez ade-
cuada. En contraste con un aligerado que dispone de una losa de 5 cm para resistir
las deformaciones, una losa maciza puede resistir estas deformaciones empleando
toda su seccion.

Si bien en este caso las luces indican que una losa de 20 cm seria suficiente, dada la
sobrecarga del hospital y la gran cantidad de tabiques se prefiere una losa de 25 cm.
Ademas, con esta se garantiza con mayor seguridad el diafragma.

Luego, las vigas funcionan como tensores de cimentacion que ayudan a controlar los
desplazamientos diferenciales, especialmente entre aisladores de distinta rigidez.
Ademas, cumplen la funcién de restringir el giro de los elementos verticales que llegan
a la interfase y, por ultimo, deben tomar los momentos que se generan por la excentri-
cidad de la carga cuando los aisladores experimentan un desplazamiento.

Los momentos por sismo deben determinarse sin reduccion efectiva, es decir, direc-
tamente con las fuerzas obtenidas de la maxima de las tres sefales; luego, los mo-
mentos por excentricidad deben determinarse con la capacidad de carga del aislador y
el desplazamiento maximo creible (la mitad del momento lo toma el podio superior).
Estos momentos se generan en la misma direccion por lo que deben sumarse. Final-
mente, los momentos por cargas de gravedad se dan por el apoyo de la losa. En re-
sumen, las vigas del sistema de aislacion se disefiaron para soportar las cargas de
sismo, gravedad y las provenientes de la excentricidad de la carga axial en los aislado-
res. Ademas, con la finalidad de asegurar la ductilidad de los elementos, se determind
un cortante ultimo en funcién de la capacidad por flexion.

A manera de ejemplo se presentara el disefio de la viga V1. En la figura, se muestra el

diagrama de momentos por cargas de sismo la viga tipica.

oy
wcc &
= b= o
ec<x: ~|
t
m m“ 23|

Figura 5.6.a Diagrama de momentos de la viga V1 del sistema de aislacion.
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Los momentos de gravedad se obtuvieron a partir del metrado de cargas del primer
nivel. La carga muerta es la proveniente de los pesos de la losa maciza, de la tabique-
ria, el piso terminado, el peso propio de la viga y la carga viva.

Para el disefio, ademas se considerd el momento que resulta de la capacidad maxima

del aislador y su desplazamiento total maximo. El desplazamiento maximo para los
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aisladores interiores es de 40 cm, mientras que los exteriores, debido a la rotacion,
pueden llegar a 52 cm. Con una capacidad de 683 y 775 toneladas respectivamente,
los momentos actuantes resultan de 137 y 202 ton-m. Estos se distribuiran en forma
proporcional a las rigideces de columnas y vigas que concuerdan en el nudo de anali-

sis.

T i' [ [ [ I
1

% 77 A | A
%
7

Figura 5.6.b Relacion de rigideces entre las vigas y placas de una parte de la viga V1.

Cargas de sismo (apoyo) 66.1 84.0 81.9 741 76.0 65.8 53.0
Cargas por excentricidad carga

106.7| 13.7| 15.0f 191 8.2| 51.9| 106.8
axial (nudo)
Cargas de gravedad (apoyo) 5.7 8.0 8.0 8.1 8.1 7.3 4.8
Momento+ (apoyo) 178.5| 105.6| 104.9] 101.3] 92.3] 125.0] 164.6

Tabla 5.6.a. Momentos ultimos usados para el disefio de las vigas de cimentacion.

Se procedid a colocar 2917+ 2¢93/4” como acero corrido con el propésito de cubrir el
acero minimo y ademas, cumplir con las recomendaciones de la norma peruana para
asegurar que los momentos positivos y negativos a lo largo de toda la longitud sean
como minimo un cuarto de la maxima resistencia en la cara de cualquier apoyo.

Para cumplir con el momento negativo se colocan bastones de 3/4" y 1”7, y el momento
positivo se cubre con el refuerzo corrido.

Se calculé el cortante ultimo mediante un disefo por capacidad. Los estribos se colo-
caron en la zona de confinamiento (dos veces el peralte de la viga), y se utilizé estri-
bos de 1/2” con espaciamientos de 5, 15y 25 cm.
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5.7 Diseno de la Cimentacion

El disefio de todo lo que esté por debajo de los aisladores debe cumplir con dos re-
querimientos importantes: debe ser disefado para resistir la fuerza sismica sin reduc-
cion y debe garantizar el acceso a los aisladores para su inspeccion o mantenimiento.
La subestructura (y las vigas que forman parte del sistema de aislacion) deberian di-
sefarse sin reducir las fuerzas, con la finalidad de que sea la superestructura la que
entre en régimen inelastico si se excedieran las aceleraciones asumidas. Es por esto
que se cree conveniente disefiar estos elementos para el desplazamiento maximo
creible y la capacidad maxima nominal de los aisladores. Esto también incluye la ci-

mentacion.

El disefio de las zapatas para los aisladores resulta sencillo cuando no existe la posibi-
lidad de que se presente traccion en los aisladores, ya que sélo consiste de una carga
vertical y un momento que sélo depende del desplazamiento del sistema y que se ge-
nera por la excentricidad de la carga y la fuerza cortante en el aislador. Para el disefio
de la cimentacion se ha considerado la combinacién maxima obtenida con la capaci-
dad de carga del aislador y el desplazamiento maximo creible, esto resulta en un mo-
mento de V2 Duc-Pwmax.

Al observar los planos adjuntos, se vera que:

Los aisladores se ubican sobre podios de 1.20 metro de alto con el fin de lograr el ac-
ceso necesario, notese que entre los aisladores y la losa del primer piso hay 1 metro
mas de altura en las zonas por donde no estan las vigas de conexion. El metro garan-
tiza que se pueda apoyar el edificio directamente sobre la zapata con gatas y reem-
plazar el aislador si fuese necesario. Estos podios se dimensionan de acuerdo a la
plancha de anclaje de los aisladores 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; en este caso el momen-
to total en la base es de 230 ton-m, para lo que se requieren 28 barras de 1”. El re-
fuerzo por corte también es el apropiado.

Todas las zapatas interiores se han disefado para la misma fuerza vertical de 775 to-
neladas. La fuerza cortante es tomada por la friccion entre la base de la zapata y el
suelo, que se estima en 45% de la carga vertical actuante (aqui se utiliza la minima
posible). Las zapatas para los aisladores tipo B con una carga de 683 toneladas, resul-
tan légicamente menores. En los casos donde la fuerza vertical disminuye demasiado
y no se puede equilibrar el cortante resultante, se ha considerado el empuje pasivo del
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terreno. Asimismo, en las cuatro esquinas, donde se podria presentar traccion, se ha
incrementado la profundidad de la zapata con el fin de incrementar su peso y el empu-
je pasivo.

Esto resulta en un disefio con tres tipos de zapatas. No se han considerado zapatas
excéntricas, dado que el edificio forma parte de un complejo. Ademas, la junta sismica
de 40 cm hubiera obligado a retirar el edificio del limite de propiedad de forma que la
excentricidad de las zapatas hubiese disminuido.

5.8 Comparacion entre disefios

Uno de los objetivos de esta tesis era verificar que la reduccion de las fuerzas también
trae como resultado una disminucion de los materiales y asi una reduccién econémica
que podria compensar el costo de los aisladores.

Con esto en mente se ha realizado un metrado comparativo entre el edificio original y
la estructura aislada ideada. Sélo se han considerado aquellos elementos que cam-
bian como las columnas, placas, vigas y zapatas, ademas del afiadido de una losa
maciza como diafragma rigido en el primer piso. Asi, se elabora la siguiente tabla re-

sumen:
Concreto de 280 (m3) Concreto de 210 (m?d) Acero (ton)
Elementos . . . . - .
Original Aislada Original Aislada Original Aislada
:;icas e - 264.1 141.2 619.0 4255 93.26 60.71
Vigas - - 611.7 576.6 83.93 80.67
Cimentacion - - 406.0 638.4 9.86 12.80
Placas y Colum-
nas por debajo del 17.4 48.4 - - 2.30 4.68
NPT 6 Podios
Losa de aislacion - - - 162.5 - 4.46
Vigas de aislacién - - - 110.0 - 17.96
Suma Total 281.5 189.6 1,636.7 1,913.0 189.35 181.27

Tabla 5.8.a. Comparacion de metrados entre estructural original y aislada.

A partir de la cual se pueden establecer las siguientes comparaciones:
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Grafico 5.8.a Reduccion porcentual entre los disenos
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La primera barra indica que respecto al edificio original, el volumen de concreto de re-
sistencia caracteristica de 280 kg/cm? se reduce en 50%. Asi, se observa que la re-
duccion en la superestructura es considerable, pero practicamente desaparece cuando
se toma en cuenta la cimentacién, que por el hecho de tener que ser disefiada para
los maximos, resulta mas costosa que la cimentacion del edificio original. Este es un
costo directo de los materiales, sin embargo, también se debe mencionar que el sis-
tema de aislacion es un piso adicional, Io que incrementa el costo de la mano de obra
y el tiempo de construccion. Luego, se debe agregar el costo de los aisladores que, si
se estima segun el costo en Chile (donde ya se han introducido al mercado), es apro-
ximadamente de 5 mil ddlares por aislador 6 140 mil por todo el sistema de aisladores.
No obstante, este es el costo directo al momento de construccion mientras que a lo
largo de la vida de la estructura también se debera considerar un costo de manteni-
miento.

Por otro lado, también se deben notar los puntos a favor del uso de aisladores y si
bien esta tesis no contempla el analisis de costos a largo plazo, especialmente por lo
dificil que es cuantificar muchos de ellos, se tiene que mencionar que durante la vida
util del edificio ocurriran sismos frecuentes y quizas sismos importantes. El reciente
sismo de Pisco, que fue un sismo pequeino en Lima, causé dafios menores a muchas
edificaciones en Lima lo que deberia cuantificarse como un costo. Luego, un sismo
importante infligira dafos considerables en la estructura convencional, que también
deberan repararse. Ninguno de estos afectara a la estructura aislada.
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Ademas, especialmente porque esta es una estructura esencial, deberian analizarse
los costos de que esta dejara de funcionar. Si se observa desde una perspectiva so-
cial, que un hospital no funcione durante una emergencia, representa un costo muy
alto.

También se pueden mencionar costos como aseguramiento de la estructura y de sus
componentes que también se dafiaran durante un sismo; edificaciones que alberguen
equipos costosos (servidores de bases de datos, equipos médicos, maquinaria indus-
trial de precision, etc), se veran mas beneficiadas por la aislacion.

A diferencia de los costos directos, todos estos ultimos son costos probables; pero de-
beran tenerse en cuenta al realizar un analisis exhaustivo de las ventajas econémicas
de utilizar un sistema de aislacion.
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6. Pautas y Recomendaciones

6.1 Factibilidad de uso eficiente

Segun lo investigado y concluido a partir de los resultados de los capitulos anteriores
se desea elaborar una guia sencilla que permita definir cuando el uso de aisladores
resulta factible y beneficioso (desde el punto de vista estructural). Para ello se ha plan-
teado el diagrama de flujo 6.1.a. Si no se pudieran cumplir los requerimientos de algu-
no de los campos, entonces debera analizarse de forma mas exhaustiva la posibilidad

de uso de aisladores elastoméricos u otras alternativas.

Junta para desplaza-

iento en la base e inte-
Esbeltez mient
Altura menor o raccion con otras estruc-

igual a 35 me- turas de aprox. 50 cm en
<1.5 | | trosus pisos — > P

el perimetro. (ver 3.4)

e=
Bmin

Periodo de la estructura l
empotrada menor al nu- Definir estruc-

mero de pisos divido — | tura preliminar
entre diez.

|

Calcular aislado-
res (ver 4.3.2) <4

'

Modelar la estructura con los
aisladores (ver 4.5) <

!

Verificar el periodo y desplazamien-
tos de la estructura y fuerzas en los
aisladores.

'

Verificar y optimizar la estructuracion

—> inicial (ver 5.3)

Elementos insufi- i e
cientes u holaados Solo si se han verificado los tres campos
9 ’ anteriores.

Obtener fuerzas para el disefio de —
concreto armado (ver 5.2) S

Diagrama de flujo 6.1.a. - Proceso de andlisis de factibilidad estructural
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6.2 Comentarios sobre el espectro de la Norma

Como se menciono en el capitulo 5.2, el espectro de la Norma no esta optimizado pa-
ra periodos mayores a 2 segundos. Es asi, que se ha realizado un breve analisis sobre
qué funcion espectral se adecuaria mejor en este intervalo de periodos.

M Promedio

- O Huaraz 1970

) bbb MChile2010 i i i G
A Yoo o+ EPisco2007 ¢
o NN/ N BNorthridge 1994
L A M s s e ELlimaio7d |
e B B e e e e e e e Sl i aRldE R B S

04 ¥

O Lima 1951

02 4-----

o
0 02 04 06 08 1 1.2 14 16 18 2 22 24 26 28 3 £ 34 36 38 4 42 4.4 46 438 5

Figura 6.2.a - Espectros generados a partir de 7 sefiales escaladas a 0.4-g (en frac-
cion de g).
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Figura 6.2.b - Detalle del intervalo de 2 a 5 segundos.
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Il Espectro de la norma|Z=0.4, Tp=0.4
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Figura 6.2.c - Comparacion entre espectros, promedio y maxima de las senales.

Como se observa en la figura 6.2.a, el promedio de las siete sefales tiene un pico ma-
ximo a 1g. Esto coincide con el espectro de la norma si se le aplica el factor de zona
de 0.4. Sin embargo, hay varias sefiales que tienen valores mas altos y alcanzan 1.4g.
Se puede afirmar que el espectro de la norma ha optado por trazar una linea represen-
tativa pero no exageradamente conservadora. De la misma forma, si se observa el
rango de interés, entre 2 y 5 segundos (figura 6.2.b), se puede observar que hay sélo
dos sefales que se encuentran sobre el promedio, la de Northridge (que no es perua-
na, pero si tiene relevancia) y la de Pisco. Si se observan las figuras 6.2.b y c. en si-
multaneo, se notara que el espectro de la norma esta siempre muy por encima de to-
das las curvas, mientras que la linea propuesta esta por encima del promedio y sélo
es excedida por la sefial de Pisco en el intervalo de 3.5 a 4 segundos. Asi, se adapta
mejor a los espectros reales y resulta en valores ligeramente menores que el espectro
de la Norma. La linea vertical de color gris ubica el periodo predominante de la estruc-
tura disefiada, donde se observa que la ecuacién propuesta practicamente coincide
con la maxima de las tres sefales utilizadas y efectivamente resulta en aproximada-
mente las mismas fuerzas si se verifica este espectro en el modelo.

La ecuacion de la curva propuesta esta dada en fraccién de g para Z=0.4 y depende
del periodo de la estructura aislada:

a=0.36+(T-45)14+ .01 (6.2.1)

Debe notarse que esta calculada para un amortiguamiento de 5%; en el analisis se
debera colocar también como 5% y el amortiguamiento dado por los aisladores se in-
gresa al software como mostrado en el acapite 4.5.
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6.3 Recomendaciones y Conclusiones

La aislacion sismica de edificaciones en el Peru resulta beneficiosa en la mayoria de
los casos, debido a que las frecuencias predominantes de los sismos son altas, lo que
implica que estructuras con periodos altos, como es el caso de las estructuras con ais-
lacion, no amplifican las aceleraciones. No obstante, la frecuencia de vibracién de los
suelos debe tenerse en cuenta, por lo que los suelos del tipo S3, por lo general con
frecuencias bajas de amplificacion, resultan indeseables.

La eficiencia del disefio se logra cuando las fuerzas finales son como maximo iguales
a las que se obtendrian con un disefio sin aislacion, con la diferencia, de que el disefo
aislado no se esperan dafios por comportamiento inelastico de la estructura.

De acuerdo con las observaciones realizadas a partir del analisis de diferentes edifi-
cios aislados, se concluye que tanto la altura como la esbeltez de la edificaciéon son
parametros limitantes para el aislamiento eficiente de una estructura. La esbeltez y la
altura estan directamente vinculadas con la capacidad de carga de los aisladores elas-
toméricos, que es el factor que controla la eficiencia del disefio en estos casos. Asi-
mismo, el periodo natural de la superestructura es un indicador de la eficiencia posible
en la aislacion. Un periodo muy alto impide conseguir una diferenciacién con el perio-
do del conjunto aislado, de forma que resulta dificil concentrar los desplazamientos en
la interfase de aislacidon. Una forma sencilla de determinar si la aislacién de una es-
tructura es recomendable, es verificar que la maxima esbeltez sea menor a 1.5, la altu-
ra del edificio menor a 35 metros u 8 pisos, exista la posibilidad de colocar una junta
sismica de aproximadamente 50 cm y un periodo natural menor a un décimo del nu-
mero de pisos. Estos criterios se muestran en el diagrama de flujo elaborado en el
acapite 6.1.

Como sugerencia, es preferible utilizar aisladores de mayor area transversal, debido a
que estos son mas eficientes: para obtener una capacidad de carga dada, con una
misma altura de aislador, serd mas eficiente, es decir, se lograra una menor rigidez
lateral y por ende una mayor reduccién de la fuerza sismica, al utilizar un aislador de
mayor diametro que varios de diametro menor. De forma similar, es recomendable uti-
lizar un menor numero de aisladores y de caracteristicas similares para reducir la in-

certidumbre del comportamiento.
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Al aislar una estructura se puede esperar una reduccién de las fuerzas sismicas fina-
les de diseno del orden de 2, sin embargo, la reduccion real de las fuerzas sin consi-
derar los factores R, entre una estructura convencional y una aislada (con la estructu-
raciéon adecuada), es mayor a 10.

Se ha concluido que el espectro de la Norma no esta optimizado para periodos mayo-
res a 2 segundos, como es el caso de las estructuras aisladas. Asi, se recomienda ha-
cer uso de un analisis tiempo historia considerando la maxima fuerza resultante de
tres acelerogramas representativos (como lo sugieren las normas técnicas consulta-
das) o la funcién espectral elaborada en el acapite 6.1.

Se concluye que el procedimiento de disefio de los aisladores y de la estructura no es
un analisis complicado, pero puede resultar tedioso al ser iterativo. El disefio estructu-
ral es el mismo que para una edificacion convencional, con la salvedad que se debe
prestar mas atencion a los efectos P-A para el disefio de las columnas o placas del
primer piso, las vigas de la interfase de aislacién y la cimentacion, debido a que el ma-
yor desplazamiento incrementa la importancia de este efecto.

Finalmente, el objetivo de un disefio con aislacidon es que el edificio no resulte dafiado
durante un sismo severo. Esto puede representar un costo directo adicional, dado que
la reduccién de las fuerzas en la superestructura no compensa el incremento de los
costos de la cimentacion y el sistema de aislacion en si. Sin embargo, el incremento
de los costos no es sustancial y podria ser despreciable si la obra es de gran enverga-
dura. Ademas, se deben considerar los costos a largo plazo, especialmente en proyec-
tos de inversién para la sociedad, por lo que se puede afirmar que las edificaciones
mas beneficiadas seran edificios de vital importancia durante emergencias (hospitales,
estaciones de bomberos, comisarias, posibles refugios, etc.) y de contenido valioso o
peligroso (museos, almacenes industriales, etc.). Por otro lado, se puede convencer a
aquellos usuarios que valoren la seguridad propia o de su inversién: como oficinas de
corporaciones o viviendas de lujo, que el costo adicional es justificable. En un futuro,
se espera que los sistemas de aislaciéon sismica (y otras alternativas que eleven el fac-
tor de seguridad de las estructuras) se conviertan en un estandar.

En conclusion, si bien existe un costo directo adicional, éste es porcentualmente pe-
quefio y resulta en un beneficio a largo plazo.
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