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RESUMEN

En la actualidad, los sistemas de proteccion sismica representan una opcién viable
para la prevencion de desastres naturales como lo es un evento teldrico. Nuestro pais
se encuentra en la zona del cinturén de fuego del pacifico, por lo tanto no se debe
hacer caso omiso al peligro que un sismo supone. En atencion a ello, se presenta el
siguiente estudio que intentard explicar, a grandes rasgos, una tecnologia de
proteccién sismica: la implementacion de aisladores en un edificio de viviendas.

Es recurrente que el publico en general, e inclusive ingenieros civiles, tengan
interrogantes sobre el comportamiento, tipos, eficiencia y conveniencia de los distintos
tipos de aisladores sismicos. Por tal motivo, este estudio fue estructurado para
describir la tecnologia desde los principios basicos y la filosofia del disefo, hasta los
mecanismos de proteccion y propiedades dindmicas de cada uno de los dispositivos.
La informacion técnica mostrada corresponde a estandares internacionales, normativa
local y practicas comunes de la ingenieria estructural y construccion.

Complementario a la informacion teérica, se plantea una comparacién entre la
propuesta ya construida y su similar con aisladores en una edificacién de viviendas de
varios niveles. Se ha seleccionado para el ejercicio un edificio multifamiliar tipico del
distrito de San lIsidro, en la ciudad de Lima: dos sétanos y siete niveles de viviendas,
incluyendo la azotea. La directriz general que se siguio, para realizar la propuesta con
aisladores, fue la de restructurar la edificacion con la idea de ahorrar en materiales de
construccion y compensar, asi, el sobrecosto por el concepto de aisladores. Al mismo
tiempo, se mantuvo la arquitectura original y la funcionalidad de las viviendas.
Finalmente, se resumen los resultados de los andlisis de estructuras, de acuerdo a
norma, y se presentan los costos de construccion asociados, junto con los beneficios
del aislamiento sismico, para comparar la conveniencia de su implementacion en el
ejercicio mostrado.
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1. INTRODUCCION

La ingenieria sismoresistente dedica constantes esfuerzos al andlisis y desarrollo de
nuevas tecnologias que permitan a las edificaciones dar mayor seguridad para
proteger la vida y patrimonio de sus ocupantes. Una de ellas, el aislamiento en la base,
se ha desarrollado notablemente en los dltimos 20 afios; sin embargo, sus primeras
aplicaciones se remontan a varios siglos atras. En el Peru, por ejemplo, la civilizacion
de Caral, cuyo apogeo se dio entre los afios 3000 y 1800 a.c., empled una técnica de
construccion que lograba parcialmente aislar a sus templos de los movimientos
teldricos. Los ingenieros de Caral armaban paquetes de piedra amarrados con fibras
vegetales, denominados shicras, que se colocaban en la cimentacion de las
estructuras. Ante movimientos laterales, las rocas dentro de los paquetes se
reacomodaban evitando transmitir toda la fuerza impuesta por el suelo a la estructura,

logrando protegerlas asi del sismo (Rodriguez, 2015 p.30 y Shady, 2009 p.38).

A lo largo de la historia, el principio del aislamiento en la base ha sido motivo de
investigacion para el desarrollo de distintos tipos de dispositivos que reproduzcan este
comportamiento, tales como elastoméricos, sistemas de friccion, rodillos, cables,
columnas mecedoras, entre otras. Algunos de estos dispositivos han logrado
desarrollarse lo suficiente como para pasar del marco teérico a ser implementados en

edificaciones.

Dentro de la filosofia del disefio se admite cierto grado de dafio estructural, de acuerdo
al uso o importancia de una construccién; es decir, un criterio acorde a las necesidades
de operatividad posterior a un desastre y los costos que estos suponen. Por dicha
razén, en edificaciones como hospitales y/o aeropuertos se ha implementado el
aislamiento satisfactoriamente, a pesar del sobrecosto; sin embargo, ain existe un
universo de edificaciones vulnerables, como edificios multifamiliares y oficinas, que no

se consideran de igual importancia como para justificar una mayor inversion.

Actualmente, el reto pendiente de la ingenieria es demostrar que la aplicacion de esta
tecnologia sea capaz de superar las barreras econdmicas que limitan su difusion
masiva. La evaluacion econdémica convencional del aislamiento sismico puede ser

redefinida cuantificando las pérdidas por dafios materiales y humanos.
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2. OBJETIVOS, ALCANCE Y METODOLOGIA

2.1 OBJETIVO

La presente tesis se enfoca en reconocer la factibilidad técnica-econémica del
aislamiento sismico en una edificacion de concreto armado en particular: el edificio
multifamiliar Basadre, ubicado en el distrito de San lIsidro, Lima. La factibilidad del
aislamiento se reconoce a partir de la comparacion entre el proyecto ya construido y la
propuesta alternativa con aisladores. El disefio determinard la eficiencia de la
tecnologia a través de indicadores estructurales y la evaluacion econdmica, circunscrita

a las variaciones entre propuestas, determinara los costos por el aislamiento.

2.2 ALCANCE

La implementaciébn del aislamiento sismico en una edificacion impacta el
comportamiento estructural asimismo en el costo directo del proyecto. En
consideracion a lo descrito, el presente estudio aborda los siguientes temas para
determinar la factibilidad técnica y econémica de una edificacion multifamiliar en San

Isidro, Lima, Peru:

o Filosofia del aislamiento sismico. Son los mecanismos de protecciéon, ventajas y
limitaciones de la tecnologia al ser aplicados en edificaciones.

e Propiedades ingenieriles, ventajas y limitaciones de cada tipo de aislador.

¢ Reglas y recomendaciones para la estructuracion de un edificio aislado. De igual
forma, una metodologia que permita el predimensionamiento 6ptimo del sistema
aislado.

e Procedimientos de analisis para edificaciones con aisladores sismicos segun
reglamento.

e Indicadores para determinar el desempefio de la estructura con aislamiento en la
base.

¢ Metodologia para el andlisis comparativo econdémico entre un edificio con y sin
aislamiento.

e Conclusiones técnico-econémicas del caso particular estudiado, las cuales seran,

ademas, aplicables a proyectos similares.
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2.3 METODOLOGIA

El presente estudio ha visto conveniente escoger un proyecto construido para
redisefiarlo con aisladores y, asi mismo, cotizarlo. El procedimiento que se plantea
para comparar las propuestas técnica y econémica del proyecto original y la alternativa
con aisladores ha sido desglosado en cinco (05) fases descritas a continuacion: 1)
reestructuracion de la edificacién; 2) dimensionamiento del sistema aislado; 3) andlisis
y disefio estructural; 4) cotizacién de la edificacion aislada; y, por ultimo, 5) evaluacién

econdmica.

De tal manera, primero se modificara el sistema estructural del edificio considerando
sélo los cambios estrictamente necesarios por requerimiento de la aislacion. Luego, se
definird los tipos y dimensiones de los aisladores que serviran de apoyo para las
columnas o placas en base a los pardmetros de carga y desplazamientos. El
procedimiento de dimensionamiento es iterativo: se busca que el desplazamiento
estimado converja con los resultados del andlisis con un software de estructuras. Al
finalizar, se verificaran los factores de seguridad del sistema aislado.

A continuacion, se seguira los procedimientos de analisis normados del caso
respetando los pardmetros peruanos. Es decir, el disefio de los elementos de concreto
armado se realizara bajo los estandares convencionales de la norma E.060. Para ello,
las modificaciones en la estructura se cuantificardn y valorizaran para observar el
impacto en el costo directo del proyecto. Finalmente, se establecerd una metodologia

de comparacion en funcién del costo directo.
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3. MARCO TEORICO DEL AISLAMIENTO

3.1 PRINCIPIOS DEL AISLAMIENTO EN LA BASE

La ingenieria sismoresistente define el concepto del aislamiento sismico como el
desacoplamiento de la estructura superior de su propia base. El cambio en las
condiciones de apoyo supone que la edificacién se encuentra, en cierto grado, aislada
del movimiento lateral que el suelo le puede imponer durante un sismo. De esta
manera, la ingenieria de proteccién sismica, como el aislamiento en la base, logra su
propdsito de alterar el comportamiento convencional de una estructura mediante los

mecanismos de flexibilizacion de la base y disipacion de energia.

3.1.1 FLEXIBILIZACION EN LA BASE

La capacidad de deformacion transversal de los aisladores promete una serie de
beneficios para la estructura. Su instalacion debajo de todas las columnas conforma
una interfaz de reducida rigidez respecto al resto de la edificacion. Debido a ello, la
estructura generalmente cambia a un Gnico modo fundamental de vibracién, con mayor
periodo respecto a las formas modales que tendria estando empotrada. Comparando
una estructura aislada y una sin aislar, de similares caracteristicas, se encuentran
notables diferencias respecto a las fuerzas y desplazamientos, como se muestra a

continuacion, en las figuras 3.1y 3.2.

(m/s2) Savst

1.200
1.000 \
0.800

Sin
— 11 Aislamiento
0.600

0.400
Con
Aislamiento
-SI.EDSIT‘ ___________ -
-"-—_.____-___
0.000 1
0.00 100 2.00 3.00 20 (9)

Figura 3.1: Aceleracion espectral (Sa) vs periodo (t) antes y después de la flexibilizacidn
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En la figura 3.1, se muestra el grafico de aceleracion vs. periodo. Es posible observar
en el espectro que, al flexibilizar la base, el periodo aumenta y las aceleraciones

disminuyen drasticamente; por tanto, las fuerzas sismicas, también.

(cm) Sdvst

18

18 N 7 Con
14 Aislamiento——————

v )
12
10 /

g 7
: 7
g = ﬁl
Aislamiento
2 -/
o
0.00 1.00 2.00 3.0 so0 ()

Figura 3.2: Desplazamiento Espectral (Sd) vs Periodo (t) antes y después de la flexibilizacion

El gréfico, que se observa en la figura 3.2, revela el desplazamiento vs. periodo. Se
advierte en el espectro que, aun cuando la fuerza actuante sobre la estructura

disminuye, el desplazamiento total en la interfaz de aislacion aumenta.

Es preciso resaltar que los beneficios por flexibilizacion de la base no son
indistintamente apreciables en toda edificacién. Las caracteristicas de la estructura y el
suelo sobre el cual se proyecta son factores a evaluar antes de considerar el
aislamiento para un proyecto. La flexibilizacion en la base es mas eficiente en las
edificaciones rigidas que en las flexibles, debido a que las primeras pueden amplificar
su periodo por un factor referencial de 3.0, lo cual reduce y concentra la fuerza sismica
en los aisladores eficientemente. En edificaciones flexibles, la capacidad de
amplificacién del periodo es menor y la reduccion de la fuerza sismica, proporcional a
ella. Por otro lado, el comportamiento descrito se ajusta s6lo para suelos donde las
vibraciones de frecuencia alta se ven amplificadas. Existen casos de suelos especiales,
como México D.F y Budapest, donde se da un complejo fenémeno de propagaciéon de
ondas llamado “Efecto de vaso Geoldgico”. Aqui, en los depésitos de suelo confinado,
las vibraciones se replican por el lecho rocoso y se altera el movimiento del suelo sobre

las estructuras. Como consecuencia de ello, las vibraciones de frecuencia baja se
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amplifican y el espectro de respuesta cambia: los picos de aceleracion son sufridos por
estructuras de periodos altos, como las edificaciones aisladas. (Mufioz, s/f p.198)

3.1.2 DISIPACION DE ENERGIA

Inherente a su naturaleza, las edificaciones convencionales tienen distintas formas de
disipacion de energia sismica, pero son muy limitadas. Estas resultan del movimiento
de la estructura misma, por deformaciones elasticas; por las cualidades propias del
material; 0, en el Ultimo de los casos, por el deterioro de la estructura. El aislamiento

sismico representa, en este aspecto, un mecanismo mas de disipacion de energia.

Los aisladores estdn ideados para deformarse transversalmente siguiendo el
movimiento oscilatorio del sismo. Es posible observar en laboratorio que durante tal
ejercicio, los dispositivos entran en el rango inelastico y disipan una gran cantidad de
energia a través de varios ciclos de histéresis. EI mecanismo descrito reduce
considerablemente la energia que el suelo le intenta imponer a la estructura, por lo cual

el movimiento se ve amortiguado.

El amortiguamiento efectivo es un concepto estructural que asocia la energia que se
disipa y el desplazamiento relativo a ésta. Se representa como un porcentaje del
amortiguamiento critico y, para efectos practicos del disefio, se le asocia un coeficiente
de reduccién para la aceleracion espectral. En la figura 3.3 se gréfica la aceleracion

espectral (Sa) vs. periodo (T) y efecto descrito a un amortiguamiento especifico dado.

(m/s2) Savst
1.200
1.000 \
0.200 \
0.600 \
Sin
0.400 \\ Amortiguamiento
0.200 Con——
. . -‘----_'_'-
Amortiguamiento e —— e —
T
0.000
0.00 1.00 2.00 2.00 aco (s)

Figura 3.3: Aceleracion espectral (Sa) vs periodo (t) con v sin amortiguamiento
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El efecto de amortiguamiento representa una reduccion importante del desplazamiento
obtenido por los espectros de las normas de disefio, el cual es mas importante en
estructuras flexibles, tal como lo demuestra el gréafico 3.4.

13
16 o =
Sin
12 // Amu.ﬁgua'l'l‘ﬁeﬂtﬁ——
12 //
10 == Con
/ T =
5 P Amortiguamiento |

e

j Ea=s
//)/

=4

0.00 1.00 2.00 2.00 200 (s)

0

Figura 3.4: Desplazamiento espectral (Sd) vs periodo (t) con y sin amortiguamiento

3.1.3 MODELO TEORICO

En edificaciones aisladas, es importante reconocer las partes en las cuales se divide la
estructura para entender el comportamiento de cada una de ellas durante un sismo.
Los dispositivos de aislamiento, llamese aisladores o deslizadores, conforman la
interfaz de aislacion; la parte de la edificacion que se levanta sobre ésta toma el
nombre de superestructura; y la parte de la edificacién que se encuentra por debajo,

subestructura.

La figura 3.5 representa una estructura aislada y, a su vez, la idealizacibn matematica
como un sistema de masa concentrada. Debido a que la rigidez de la superestructura
es considerablemente mayor al del sistema de aislacion, ésta se asume como una gran
masa rigida. Por otro lado, el sistema de aislamiento se representa como un soporte
vertical pero flexible lateralmente, mientras que la subestructura, si es que tuviese, no
tendria mayor relevancia. EI modelo descrito simplifica el concepto del aislamiento en
la base; por lo que es muy util para el pre-dimensionamiento y parte del andlisis ya que
permite estimar el periodo fundamental, las fuerzas y desplazamientos espectrales.
(Kelly, 2001 p.25)
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Figura 3.5: Modelo de péndulo invertido de masa concentrada

En la ingenieria estructural, es de suma importancia proyectar edificaciones que se
comporten como el modelo tedrico descrito, de lo contrario el disefio conllevaria mucha
imprecision. Si se proyecta una superestructura muy flexible o irregular, el
predimensionamiento del sistema aislado podria no ser 6ptimo; la reduccién de fuerzas
seria minima; y los desplazamientos no se concentrarian en el sistema aislado, como
se desea. En cualquier caso, el analisis modal sera una herramienta Util, ya que
permitira al proyectista detectar dichos problemas verificando formas modales, masas

participativas y periodos.

3.2 IMPLEMENTACION DEL AISLAMIENTO EN EDIFICACIONES

3.2.1 CONDICIONES GENERALES

El proyectista debe estar en la condicién de discernir la conveniencia del aislamiento
como sistema de proteccion sismica y establecer directrices de estructuraciéon para el
disefio 6ptimo. La aislacion en la base puede ser una opcion viable para una gran parte
de edificaciones siempre y cuando éstas presenten las siguientes caracteristicas

estructurales:

a) En edificaciones de viviendas, la disminucion de hasta un 90% de la fuerza
sismica debido al aislamiento depende de la rigidez del sistema aislado y la
edificacién que se levanta por encima. Por tal motivo, se recomienda implementar

dicho aislamiento en superestructuras relativamente rigidas, de manera que su
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b)

periodo pueda ser amplificado por un factor de 3.0. Al mismo tiempo, el sistema
aislado no debe ser muy flexible, porque puede tener problemas de estabilidad,
deformaciones excesivas y momentos de segundo orden elevados.

La esbeltez que se define como el cociente de la altura entre la longitud de un
lado de la base, en cada uno de las direcciones de analisis. Estructuras muy
esbeltas tienden a tener complicaciones por la estabilidad global del sistema

aislado. Pueden observarse tales problemas en la figura 3.6.
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Figura 3.6: Diagrama de cuerpo libre de una edificacién ante
cargas laterales en sus dos ejes.

En la figura, se aprecia que la fuerza sismica S es igual en ambas direcciones; sin
embargo, las reacciones F en los aisladores pueden verse drasticamente
afectadas por la esbeltez de la superestructura. En consecuencia, en edificaciones
esbeltas, se pueden presentar una de 2 complicaciones: O bien, los aisladores
demandaran mayores dimensiones por las compresiones elevadas o las tracciones
por sismo superan el peso propio, levantando y dafiando los equipos vy, en el peor
escenario, la estructura se vuelca. De una u otra manera, una edificacion muy
esbelta puede resultar antieconémica o no viable por causas estructurales. Es
recomendable emplear el aislamiento sismico en edificaciones con esbeltez de

hasta 2.5 0 3.0, en los casos mas extremos.
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3.2.2 IMPACTO DEL AISLAMIENTO EN LAS ESPECIALIDADES

La implementacion del aislamiento sismico condiciona todas las especialidades del
proyecto. Si bien, cada edificacibn es un caso particular, existen algunas
consideraciones generales que suelen presentarse. El proyectista debera tener,
entonces, conocimiento de los cambios estructurales tanto como de los no

estructurales respecto a las edificaciones convencionales.
e Cambios estructurales

Debido a que la superestructura tendra un desplazamiento relativo respecto a la
subestructura, se generard una importante excentricidad de cargas axiales que
produciran momentos flectores de segundo orden, también llamados p-delta. Para
cubrir los nuevos momentos generados y controlar las deformaciones asociadas a
este, generalmente se proyectan capiteles vigas para arriostrar las columnas de la
subestructura. Ademas, por requerimiento de inspeccion periodica, los aisladores
deben estar ubicados a la vista de cualquier persona. Como resultado, una edificacién
con aislamiento en la base, generalmente se esquematiza como se muestra en la

figura 3.7.

Figura 3.7: Esquema de la Superestructura, Sistema Aislado y Subestructura
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La interfaz de aislacion separa la superestructura de la subestructura, lo que permite el
desplazamiento relativo entre ellos. Segun la arquitectura del proyecto, sera necesario
plantear soluciones para evitar que ascensores, rampas, escaleras e ingresos se
interpongan en dicho desplazamiento. Por ejemplo, la caja del ascensor, que se
moviliza a través de los pisos superiores y sétanos, debe ser continua en todo el
recorrido; por lo tanto, los aisladores serian colocados al nivel de cimentacion, como se
muestra en la figura 3.8. La caja del ascensor, inclusive el tramo que recorre la
subestructura, se desplaza con la superestructura. Consecuentemente en dichos
niveles debe estar separado entre si por juntas.
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Figura 3.8: Detalle del aislamiento del Ascensor en la Cimentacion

Al cambiar el sistema estructural de la parte aislada, normalmente deja de ser
necesario proyectar edificaciones de muros o duales para controlar las derivas de
entrepiso, sera permisible estructurar con sélo porticos. De tal manera es posible
reducir las dimensiones o el refuerzo de los elementos sismorresistentes como
columnas, placas y vigas. Si bien las fuerzas por sismo son menores, la norma limita
de manera mas drastica las derivas de entrepisos y considera de manera mas

conservadora el factor de reduccién por ductilidad.

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




e Cambios no estructurales

Implementar el aislamiento puede impactar en mayor o menor manera las demas
especialidades del proyecto. El desplazamiento relativo entre la superestructura y la
subestructura afecta a todos los elementos que la cruzan, ya sean instalaciones
eléctricas o sanitarias. Las tuberias contraincendios, por ejemplo, no son lo
suficientemente flexibles como para admitir estos desplazamientos; sin embargo, se
pueden instalar conectores y demdas aparatos que permitan su funcionalidad. El
empleo de estos accesorios, implica un sobrecosto pero es apenas apreciable en el
presupuesto total.

Figura 3.9: Conexiones flexibles de tuberias en la interfaz de aislamiento

En una edificacion aislada, la arquitectura puede verse condicionada por la reduccion
del area construida a causa de las juntas de separacion con edificaciones vecinas. El
desplazamiento solicitado por sismo puede llegar hasta los 30 centimetros, por lo cual
las dimensiones de junta sismica deben encontrarse en ese orden. Arquitectura
también debe contemplar eventuales columnas adicionales o cambios en sus
dimensiones que afecten la estética y funcionalidad de los ambientes. Una medida
necesaria sera la de aumentar la altura total del entrepiso en el primer s6tano, para
gue la presencia de los aisladores y las vigas de amarre no afecte la altura libre en ese

nivel.
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4. AISLADORES SISMICOS

4.1 TIPOS DE AISLADORES

Cuando se habla de aisladores, se hace referencia principalmente a los elastoméricos,
pero también pertenecen a estos dispositivos los de friccién. Dentro del grupo de
aisladores elastoméricos podemos encontrar los de bajo amortiguamiento (LRD), los
de nucleo de plomo (LRB) y los de alto amortiguamiento (HDR). De manera similar,
dentro del grupo de aisladores de friccion podemos encontrar los péndulos friccionales
(PFS) y deslizadores planos (PTFE). Cabe resaltar que es una practica recomendable
emplear distintos tipos de aisladores para la optimizacién del proyecto.

4.1.1 ELASTOMERICOS DE BAJO AMORTIGUAMIENTO (LRD)

Los dispositivos LRD (low rubber damping) estan conformados por varias capas de
caucho y planchas de acero alternadas. Ambos materiales se engoman en un proceso
llamado vulcanizacién, el cual permite una adherencia tan resistente que, ante
demandas extremas, el caucho fallaria antes que la union (Korswagen, 2012 p.7).
Adicionalmente, dos (02) placas de acero de mayor espesor confinan el aislador por la
cara superior e inferior, para servir de anclaje a la subestructura y superestructura. Los
LRD pueden proveer un amortiguamiento equivalente de hasta el 5%, valor que no
representa grandes beneficios en edificaciones; sin embargo, en la construccion de

puentes suelen ser empleados por su menor costo respecto a otros equipos.

Figura 4.1: Apoyos VASOFLON® en puente tipo viga
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4.1.2 ELASTOMERICOS CON NUCLEO DE PLOMO (LRB)

Los dispositivos LRB (lead rubber bearing) siguen casi la misma configuracion de los
LRD, solo que se incluye un nacleo de plomo en el centro. La presencia de dicho
material le brinda la posibilidad al aislador de disipar una mayor cantidad de energia,
aproximadamente entre el 20% y 35% del amortiguamiento efectivo. Al ser el plomo un
material mas rigido que el caucho, que fluye y se recristaliza a temperatura ambiente,
este produce ciclos muy estables de histéresis (Korswagen, 2012 p.10). Por otro lado,
la presencia del nucleo también aumenta la rigidez del aislador, lo cual puede ser
beneficioso en estructuras pesadas o con problemas de torsion.

Figura 4.2: Aisladores con Nucleo de Plomo (LRB)

4.1.3 ELASTOMERICOS DE ALTO AMORTIGUAMIENTO (HDR)

La viscosidad del caucho en los dispositivos HDR (high damping rubber) se altera
guimicamente para modificar su comportamiento histerético. De esta manera pueden
proveer un mayor amortiguamiento, entre el 8 y 15% del critico. Por lo demas los HDR
siguen la misma configuracion de los LRD; sin embargo, su disefio exige ser mas
minucioso por la alta sensibilidad de las propiedades. Es relevante precisar que por la
alteracion quimica del caucho, este puede sufrir un deterioro acelerado, por lo cual el
proyectista deberia especificar una pintura protectora si el proveedor no pudiera
garantizar la durabilidad necesaria. (Kelly, 2001 p.135)
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Figura 4.3: Aisladores de Alto Amortiguamiento (HDR)

4.1.4 PENDULOS FRICCIONALES (FPS)

Los FPS (frictional Pendulum system) estan conformados por dos (02) superficies
metalicas y una pastilla que trabajan exclusivamente a friccion. Los fabricantes de
estos péndulos pueden tener distintas especificaciones para ellos; sin embargo,
tradicionalmente se emplea platillos con curvatura especifica de material autolubricante
como el polytetrafluroetileno (PTFE) para las superficies de deslizamiento. (Kelly, 2001.
p. 137)

Figura 4.4: Aisladores de Péndulo Friccional (FPS)
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La curvatura de sus superficies le otorga la siguiente clasificacion a los péndulos:
simples, dobles, triples y deslizadores planos. Los deslizadores (PTFE) tienen una gran
capacidad de amortiguamiento por oposicion al desplazamiento a través de friccion,
63.6% del valor critico. La gran desventaja reside en que no son capaces de
desarrollar fuerza restitutiva: no regresan por si mismos a su posicion inicial. El disefio
limita el uso de estos dispositivos, ya que sélo pueden emplearse en conjunto con otros

aisladores que si tienen la capacidad de generar fuerza restitutiva.

4.2 PROPIEDADES INGENIERILES DE LOS MATERIALES

En las distintas versiones que se presentan los aisladores elastomeros, los materiales
tradicionalmente empleados para la manufactura de estos son el caucho en capas, el
acero en planchas vy, alternativamente, el plomo como nucleo. Conocer al detalle las
propiedades ingenieriles de los materiales permitira entender el comportamiento y

calcular, mas adelante, las propiedades mecanicas de los aisladores.

4.2.1 PROPIEDADES DEL CAUCHO

Los elastbmeros, como el caucho, pueden presentar particularidades en sus
propiedades, ya sea por su naturaleza o alteraciébn quimica, respecto al material

estandar. A continuacion se expondran dichas caracteristicas.

e Dureza (IRHD)

Para los fabricantes, la manera mas comuan de clasificar el caucho es por la dureza y
segun la clasificacion IRHD (international rubber hardness degrees) de la ASTM. Es
importante especificar la dureza considerada en el disefio ya que de ella dependen las

demas propiedades del material.

e Modulo de Elasticidad (En)

El modulo de Elasticidad, al igual que en cualquier material, representa la relacion
entre el esfuerzo y la deformacién axial del caucho. Como se muestra en la tabla 4.1,
el valor de En no se altera por alteracién quimica del material, mas si por la dureza del

caucho.
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Tabla 4.1: Mdédulo de Elasticidad segun Dureza del Elastomero
IRHD 37 40 45 50 55 60

En (MPa) 1.35 1.50 1.80 2.20 3.25 4.45

e Modulo de Corte (Gn)

El médulo de Corte simboliza la relacion entre el esfuerzo y la deformacion angular del
material. Este valor puede verse alterado por modificacién quimica del material y variar
en un 250% segun la dureza del caucho, tal como lo muestra la tabla 4.2. (ASTM,

1994)

Tabla 4.2: M6dulo de Corte segun Dureza del Elastémero
IRHD 37 40 45 50 55 60
Gn (MPa) 0.40 0.45 0.54 0.64 0.81 1.06

El médulo de Corte es entendido como un valor constante en cauchos comunes; sin
embargo, los empleados en la fabricacién de los aisladores HDR, estan alterados
guimicamente para que su valor varie con la deformacion angular. En la figura 4.5 se
aprecia el grafico “Moddulo de corte vs deformacion angular’” para un elastomero
alterado quimicamente. Como se explicara mas adelante, esta propiedad le brinda

capacidad de disipar energia a los aisladores HDR. (FIP Industriale — Ill, 2015 p.5)

Gain (v) / Gain (y=1)

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1,0 12 1.4 16 1.8 20

Figura 4.5: Curva Mddulo de Corte “G” vs Deformacién Angular “y” de un Elastémero
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e Constante del Material (k)

La constante del material es un valor asociado a la dureza que simplifica el célculo del
modulo de compresibilidad, dato necesario para obtener de la rigidez vertical del

aislador, tal como se muestra en la tabla 4.3 (ASTM 1994).

Tabla 4.3: constante del material segun Dureza del Elastomero
IRHD 37 40 45 50 55 60

K 0.87 0.85 0.80 0.73 0.64 0.57

o Deformacién Angular Inelastica (Yyn)

El caucho no tiene, propiamente hablando, fluencia ante deformaciones angulares,
este simplemente rompe fragilmente en solicitaciones Ultimas. No obstante, en
aisladores HDR, el médulo de corte varia conforme se deforma (Y=5%-10% segun
proveedor). Este valor de deformacion se asocia a la incursion en el rango inelastico

del material. La figura 4.5 demuestra el comportamiento para una deformacién dada.

e Deformacion de Angular de Rotura (Yun)

El caucho tiene una capacidad de deformacion angular muy alta antes de llegar a la
rotura: 350%, segun ensayos de Skellerup Indrustries; sin embargo, para efectos de
disefio, las deformaciones angulares se limitan a 300% para HDRs y 250% para LRBs.
(Kelly, 2001 p.136)

e Elongacién de Rotura (E€un)

La deformacion axial, cuando el caucho rompe por traccién, es un valor empleado
para el calculo de la capacidad de carga a una deformacién dada. Los valores de
elongacién de rotura varian de manera inversamente proporcional con la dureza del

caucho, tal como se muestra en la tabla 4.4 (ASTM, 1994)

Tabla 4.4: Elongacion de rotura segun Dureza del Elastomero
IRHD 37 40 45 50 55 60

€u 650% 600% 600% 500% 500% 400%
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o Esfuerzo de Compresion Maximo (oc max)

El valor de Esfuerzo de compresion maximo es util para predimensionar el didmetro
del aislador ante cargas de servicio, entiéndase dicho valor solo aplicable para el caso
en el cual la deformacion angular Y = 0. Skellerup Industries recomienda considerar el
esfuerzo de compresion méaximo como tres (03) veces el valor del médulo de corte Gn.
Para otras verificaciones, el valor sera calculado considerando férmulas que dependen

de la elongacion de rotura, factor de seguridad, entre otros (Kelly, 2001 p.127)

4.2.2 PROPIEDADES DEL ACERO

Las caracteristicas del acero no afectan en absoluto el funcionamiento de los
dispositivos, su presencia sélo sirve para mantener la funcionalidad y los estandares de
calidad. Las planchas de acero, con las que se manufacturan los aisladores, deben
seguir las especificaciones para acero grado 50 o A36 de la norma ASTM de manera
que se garantice la falla del caucho antes que la adherencia entre materiales.

4.2.3 PROPIEDADES DEL PLOMO

La capacidad del plomo en recristalizarse a temperatura ambiente amerita su presencia

en los aisladores LRB, ya que mejora la conformacion de ciclos estables de histéresis.

e Modulo de corte (Gp)

Ensayos de deformacion angular del material, estiman un valor constante de 150 MPa
en su rango elastico. Una vez se sobrepasen de este, el valor cae hasta el cero; sin

embargo, se recristaliza una vez regresa al rango de deformacion elastica.

e Deformacion angular de fluencia (Yyp)

El esfuerzo cortante de fluencia del plomo se considera 10 MPa, por lo tanto la
deformacion de fluencia se alcanza al 6.7% de deformacion angular. (Korswagen,
2012 p.10)

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




e Capacidad de carga (Q/W)

El concepto de capacidad de carga del plomo se emplea para dimensionar el didmetro
del nacleo. En los aisladores LRBs, el ratio Q/W se debe mantener en el rango de 3%-
10%, donde el valor de Q es la fuerza cortante a desplazamiento cero y W la carga

axial en servicio al que esta sometido (Korswagen: 2012, p.44).
Q=0GpAp
Donde:

Ap: Area transversal del niicleo de plomo

4.3 PROPIEDADES MECANICAS DE LOS AISLADORES

El presente capitulo busca desarrollar todos los conceptos referidos al disefio de
aisladores elastomeros y deslizadores planos. Como fue mencionado anteriormente,
los aisladores de bajo amortiguamiento LRD tienen aplicaciones muy limitadas en

edificaciones, por lo tanto no se entrara en mayores detalles con dichos equipos.
4.3.1 PROPIEDADES DE LOS AISLADORES LRB

Los aisladores con nucleo de plomo definen su comportamiento exclusivamente por el
trabajo en conjunto del nlcleo de plomo y las capas de caucho, las planchas de acero
no tienen mayor incidencia en el desempefio, excepto para controlar las deformaciones

axiales en el aislador.
e Rigidez Lateral

Representa la relacion entre la fuerza lateral que debe ser aplicada sobre el aislador y
la deformacion que esta sufre a causa de ella. En el caso de los aisladores LRB, este
factor depende de la altura del caucho, seccién transversal y médulo de corte, tanto
del plomo como del caucho, en el rango elastico. Cuando el plomo fluye,
aproximadamente al 6.7% de la deformacién angular, la rigidez lateral s6lo depende

de las propiedades del caucho. Se define asi el concepto de la rigidez efectiva como el
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cociente de la fuerza a un desplazamiento dado entre dicho desplazamiento. Debido a
la facilidad de recristalizacién del plomo, el nlcleo recupera sus propiedades elasticas
una vez regresa a la deformacion cero, lo cual garantiza ciclos de histéresis estables.

Rigidez lateral elastica “Ke”:

_ Gp.Ap + Gy Ay
e — Hn
Rigidez lateral post-fluencia “KI”:
Gn.-Ap
K, =

Rigidez lateral efectiva “Keff”:

A A
=1 () +5c1-2)
Dénde:

Gp: Modulo de Corte del Plomo
G,: Mo6dulo de Corte del Neopreno

Ap: Area de la seccién transversal del Plomo

Ay:Area de la seccion transversal del Neopreno

A,: Desplazamiento de Fluencia

A: Desplazamiento aplicado

La curva de histéresis grafica un bucle de desplazamiento transversal del aislador y la
fuerza lateral asociado a este. En la figura 4.6 se muestra el comportamiento de un
aislador LRB de 15 cm de diametro de plomo, 100 cm de didametro del caucho y 20 cm
de altura de caucho realizando ciclos de 40 cm de amplitud. Es posible identificar en
dicho gréfico que las pendientes en cada tramo representan las rigideces descritas

anteriormente.
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Curva de Histéresis
(F vs D) para LRB
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Figura 4.6: Fuerza Lateral (F) vs Deformacion Lateral (D) en un LRB

e Amortiguamiento

El amortiguamiento viscoso se entiende como un porcentaje del critico, se calcula
como un ratio del trabajo realizado entre el desplazamiento, a partir de la grafica de

histéresis por medio de la siguiente formula.

g = 2.Q.(4-1))
eff = TT. KeffAZ

Dénde:

Q: Fuerza a Desplazamiento A = 0 (Curva de Histéresis)
A: Desplazamiento considerado

A, : Desplazamiento de Fluencia

Kerr:Rigidez ef ectiva para un desplazamiento igual a "A"
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En la figura 4.7 se muestra la grafica del amortiguamiento viscoso para el aislador LRB,
descrito anteriormente. En él se muestra como el coeficiente varia segun la distorsion

angular que a la que se encuentre.

Amortiguamiento Viscoso (Beff) vs
Deformaciéon Angular (Y) para LRB
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Figura 4.7: Amortiguamiento viscoso (B) vs Deformacién Angular (Y) en un LRB

e Rigidez Vertical

La rigidez vertical en un aislador determina las deflexiones verticales por cargas de
servicio o cargas sismicas. Controlar las de cada aislador es un requerimiento
importante en el disefio, al igual que verificar las deflexiones diferenciales en todo el
sistema aislado. Se debe considerar que la rigidez vertical se determina calculando el
factor de forma, el médulo de compresibilidad y el area de traslape efectiva a un

desplazamiento dado.

Factor de Forma “Si”:

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




Modulo de Compresibilidad “Ec”:
E, = En(1 + 2kS?)

Rigidez Vertical “Kv”

Donde:

Ay: Area total de la seccién transversal del Aislador
Ap: Area de la seccién transversal del Nicleo de Plomo
D: Didmetro del Aislador

t;: Espesor de una capa de caucho

En: Médulo de Elasticidad del caucho

k: Constante del Material

A ,: Area de traslape efectiva para un deplazamiento dado

Planta

Elevacién / s
o

Figura 4.8: Area traslapada de un Aislador deformado
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4.3.2 PROPIEDADES DE LOS AISLADORES HDR

Los aisladores de alto amoritiguamiento definen su comportamiento exclusivamente
por el trabajo de las capas de caucho guimicamente alteradas. Al igual que en los
LRBs, se puede afirmar que las planchas de acero no tienen mayor incidencia en el

desempenio, excepto que darle estabilidad interna al aislador.

e Rigidez Lateral

En el caso de los aisladores HDR, la rigidez lateral depende exclusivamente del
modulo de corte, seccion transversal y altura del caucho. El caucho no fluye, por lo
cual no podemos hablar propiamente de rigidez elastica o post-fluencia; sin embargo,
el valor del médulo de corte se varia en su deformacién angular, por tanto sélo es

necesario hablar de la rigidez efectiva a un desplazamiento dado.

Rigidez efectiva “Keff”:

Dénde:

G,,: Médulo de Corte a una deformacioén angular dada
A,:Area de la seccion transversal del Neopreno

H,:Altura del Neopreno

En la figura 4.9 se muestra la curva de histerética de un aislador HDR de las mismas
dimensiones que el ejemplar LRB anterior. Si se grafica con la precision adecuada, se
aprecia un cambio de pendiente y una leve curvatura al cual, para efectos de
modelamiento bilineal, podemos definir como el punto de incursion al rango inelastico
(5%-10%).
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Curva de Histéresis
(F vs D) para HDR
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Figura 4.9: Fuerza Lateral (F) vs Deformacion Lateral (D) en un HDR

¢ Amortiguamiento

El célculo del amortiguamiento viscoso de un HDR es complejo: La formula propuesta
anteriormente resulta imprecisa ya que calcula el area de la curva de histéresis como
un paralelogramo y no considera la curvatura de la gréfica. Por otro lado, otros
autores, como Naemin Fazard y James Kelly, proponen una metodologia para
calcular, de manera precisa, el amortiguamiento viscoso de aisladores HDR. Para ello,
realizaan un complejo ejercicio de igualar a cero la integral de la diferencia de energia
disipada del modelo histerético y el modelo real (Fazard: 1999 p.111-115). Para fines
de disefio, la metodologia también se descarta por no resultar practica. Una practica
valida para calcular el amortiguamiento viscoso es emplear la data de un proveedor de
aisladores, la cual resulta suficientemente precisa. En la figura 4.10 se muestra
comparacion entre la curva del amortiguamiento viscoso calculado ( calc) con la
férmula de los aisladores LRB y la curva de amortiguamiento obtenida de un (FIP
Industriale — Ill, 2015)
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Amortiguamiento Viscoso (Beff) vs
Deformacion Angular (Y) para HDR
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Figura 4.10: Amortiguamiento viscoso (Beff) vs Deformacion Angular ( Y) para HDR

e Rigidez Vertical

El concepto de rigidez vertical asi como su aplicacion en el disefio de aisladores HDR

es homologo al de los LRB.

4.3.3 PROPIEDADES DE LOS FPS Y PTFE

Los aisladores de friccibn tienen un comportamiento de vibracién distinto al de los
elastoméricos. Las propiedades de histéresis de estos dispositivos se determinan por

factores como la curvatura de las superficies y la friccion entre éstas.

e Rigidez lateral

La rigidez lateral se define como el cociente de la fuerza restitutiva a un
desplazamiento dado entre el valor de dicho desplazamiento. El diagrama de cuerpo
libre del péndulo y la deduccion de las formulas de oscilacion pueden observarse en la

imagen 4.11.
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Figura 4.11: Comportamiento de los Péndulos Friccionales

En un deslizador plano, el radio de curvatura se considera infinito y la rigidez, cero. Los
dispositivos no aportan en absoluto fuerza restitutiva al sistema de aislamiento; no
obstante, estos desarrollan una curva de histéresis debido a la fuerza de friccion
generada en oposicion al desplazamiento. La figura 4.12 muestra la curva de histéresis
de un deslizador de coeficiente de fricciéon y=0.1 y ante carga axial P=100 ton.

Curva de Histéresis
(F vs D) para PTFE
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Figura 4.12: Amortiguamiento viscoso (Beff) vs Desplazamiento ( D) para PTFE
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¢ Amortiguamiento

El calculo del amortiguamiento para péndulos friccionales y deslizadores planos se
realiza empleando una misma férmula. Se demuestra que el amortiguamiento efectivo
Beff de los péndulos friccionales dependen de factores como curvatura, friccion y

desplazamiento; sin embargo, en los deslizadores, es un valor constante, 63.7%.

_2( u )_2
ﬁeff_n' A/R+u) m
Doénde:

wu: Coeficiente de friccién
A: Desplazamiento considerado

R:Radio de Giro del Aislador

e Coeficiente de friccion estatico

Hace referencia al cociente de la fuerza de friccibn entre las superficies de
deslizamiento y la carga que se le aplica al inicio del movimiento. En la figura 4.13 se
muestra el grafico del coeficiente de friccion vs esfuerzo axial donde se evidencia la
reduccion del coeficiente con el aumento del esfuerzo entre superficies, notandose

una estabilizacion a partir de los 40 MPa (Kelly: 2001, p141).
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Figura 4.13: Coeficiente de friccidn estatico vs esfuerzo axial
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e Coeficiente de friccion dinamico

Hace referencia al cociente de la fuerza de friccion entre las superficies de
deslizamiento cuando estas ya se encuentran en movimiento. En la figura 4.14 se
muestran ensayos de Skellerup Industries demuestran la variacién del coeficiente:
Conforme aumenta la velocidad hasta los 100 mm/s, el coeficiente aumenta y luego se
estabiliza. Ademas, se observa que a menor esfuerzo axial sobre las superficies, el

valor de friccion es mayor (Kelly: 2001, p138).
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Figura 4.14: Coeficiente de friccidn dinamico vs velocidad
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5. RESTRUCTURACION Y MODELAMIENTO

5.1 GENERALIDADES

El Edificio Multifamiliar Basadre, es un proyecto de viviendas ubicado en el distrito de
San lIsidro, Lima, Perd. La edificacion originalmente fue proyectada como un sistema
estructural del tipo dual, en una direccion, y del muros en la otra; sin embargo, para
fines del presente estudio, su configuracion fue modificada por motivos técnicos y

econdmicos.

El objetivo fue redisefiar el proyecto de manera que influya lo menos posible en la
arquitectura original. En la superestructura, las dimensiones de los elementos del
sistema estructural disminuyeron, pues las exigencias sismicas se vieron reducidas
gracias al aislamiento, pero manteniendo simultdneamente una rigidez apropiada para
su oOptimo funcionamiento. Los cambios se enfocaron soélo los elementos con
responsabilidad sismica, no en el sistema de losas, de manera que las variaciones del
presupuesto reflejen sélo el costo de implementar el aislamiento en una edificacion

convencional.
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5.2 ESTRUCTURA

El edificio Basadre se divide en siete (07) niveles de superestructura, correspondiente
a viviendas, y dos (02) niveles de subestructura destinados a sotanos; las cuales

fueron reestructuradas acorde a las solicitaciones particulares de cada una.

5.2.1 RESTRUCTURACION

La reestructuracion fue parcial, porque el sistema de losas y tabiqueria, cuya incidencia
no es relevante en eventos sismicos, se mantuvo tal como el proyecto original lo
concibio. Por otro lado los elementos estructurales fueron redisefiados considerando

los nuevos requerimientos por aislamiento para su 6ptimo desempefio.

e Lasuperestructura
La parte del edificio dedicado a viviendas, originalmente estaba compuesto por un
sistema de muros de corte en una direcciéon y dual en la otra. En la figura 5.2, se
observa el disefio original: Grandes placas laterales que asumiran la responsabilidad
sismica, por lo cual no fue necesario de mas poérticos rigidos para rigidizar dicha

direccion.

Figura 5.2: Esquema original de la planta tipica de la superestructura
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Luego de la restructuracion, por implementacion de los aisladores, la superestructura
se conformd por porticos rigidos en ambas direcciones. Los cambios se muestran en la
figura 5.3 donde se aprecia, ademas, la reduccién de placas y apenas algunos cambios

minimos en el sistema de losas.
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Figura 5.3: Esquema restructurado e la planta tipica de la superestructura

En referencia a los desplazamientos laterales, se consider6 una separacién entre
edificaciones colindantes del orden de 30 cm, valor estimado en el

predimensionamiento del sistema aislado y luego verificado en el disefio.
e Lasuberestructura

La parte sin aislar no vio alterado su sistema estructural, se mantuvo en muros de
corte para ambas direcciones y arriostraron las columnas en voladizo con el fin de
controlar los efectos P-Delta. La necesidad de aislar el ascensor de la subestructura
motivo proyectar (04) columnas adicionales, de manera que éstas reemplacen el

soporte de vigas y losas, originalmente responsabilidad de la caja del ascensor. La
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distribucion ortogonal y diagonal de los elementos para el arriostre, en ambas

direcciones, se observan en la figura 5.4.
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Figura 5.4 Esquema en planta del Sistema Aislado y Subestructura

En edificaciones multifamiliares tipicas, como el presente caso, el ingreso a los
sétanos puede verse dificultado por la interferencia de las vigas del aislamiento con la
rampa de acceso. Se puede observar la propuesta para el presente proyecto (figura
5.5) que escalona la interfaz de aislacién descendiendo los dispositivos por debajo de

la rampa, de manera que se respete la altura libre de ésta.
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Figura 5.5 Corte de la Rampa de Ingreso — Interfaz de Aislamiento

5.2.2 MODELAMIENTO DE LA ESTRUCTURA

La estructura fue modelada en el programa SAP2000 v.15 tomando como directriz la
estructuracion descrita, criterios referentes a los materiales, el comportamiento de cada

tipo de elemento estructural y las cargas actuantes que se exponen a continuacion.
Materiales Empleados

e Modelo mecénico del concreto armado para una resistencia de f'¢ = 280 Kg/cm2
e Modulo de Elasticidad calculado para el fc¢ especificado: Ec =15000+f'c (kg/cm2)

¢ Modelo mecanico del refuerzo correspondiente al del acero grado 60.
Elementos Estructurales

e Modelamiento de losas como elementos area con fuerzas fuera del plano en una

direccion, para el caso de aligerados, y en dos direcciones, para las losas macizas.
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e Modelamiento de vigas como elementos lineales sujetos a solicitaciones de flexion
y cortante.

e Modelamiento de columnas como elementos lineales sujetos a solicitaciones de
flexién, cortante y axial.

¢ Modelamiento de muros de corte como elementos area tipo céscara (fuerzas
dentro y fuera del plano)

o Diafragmas rigidos en todos los puntos de cada losa sin irregularidades
considerables.

e Consideracién de rétulas en extremos de vigas donde no se garantiza el anclaje o

continuidad del refuerzo.

Cargas Permanentes:

e Peso especifico de elementos de concreto simple : 2300 Kg/m3
e Peso especifico de elementos de concreto armado : 2400 Kg/m3
e Peso especifico de albafiileria : 1800 kg/m3
e Peso de losa con viguetas pretensadas (e=0.20m) : 280 Kg/m2
e Peso por tabiqueria movil : 100 Kg/m2
e Peso por piso terminado (e=0.05m) : 100 Kg/m2
Sobrecargas:

¢ En ambientes de uso destinado a viviendas : 200 Kg/m2
¢ En ambientes de uso destinado a azoteas : 100 Kg/m2
¢ En ambientes de uso destinado a estacionamientos : 250 kg/m2

Los valores establecidos para el disefio se han obtenido del Reglamento Nacional de
Edificaciones y se han considerado para obtener el siguiente modelo de la estructura

(Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento — II: 2006).
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Figura 5.6: Modelo Computarizado de la Estructura en SAP2000

5.3 SISTEMA DE AISLAMIENTO

Se ha seleccionado, para el Edificio Multifamiliar Basadre, aisladores de alto
amortiguamiento “HDR” y deslizadores planos “PTFE” segun los criterios descritos en

el capitulo 4.1 “Tipos de Aisladores”.

5.3.1 PREDIMENSIONAMIENTO DEL SISTEMA AISLADO

El sistema de aislamiento se predimensiona considerando el comportamiento de la
superestructura como el del modelo de masa concentrada. Complementario a ello, se
toma como referencia los principios del aislamiento y las condiciones generales para su
implementacion en edificios de viviendas. Adicionalmente, la filosofia del aislamiento
para sismos de disefio y maximo creible se ha acoplado al marco de la Norma E.030

(2016) para optimizar el calculo de los dispositivos.

La metodologia seguida para el predimensionamiento y optimizacion del sistema

aislado se describe a continuacion:
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Se realizé un metrado de cargas axiales en cada apoyo para los estados de carga
muerta y viva.

Se selecciond, a criterio del proyectista, el tipo de aislador en cada apoyo, acorde
a la magnitud de la carga axial e intentando mantener la regularidad en planta. Se
considero tres (03) tipos aisladores de HDR y un (01) PTFE.

Se establecieron pardmetros de sitio de acuerdo a la norma peruana, “Factor de
Zona” Z y “Tipo de Suelo” S1 (Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento
— 1, 2016) Asi también se establecieron los pardmetros de la estructura de acuerdo
norma (ASCE 7-10: 2010, tabla 17.5-1): “Factor de Uso” U y “Coeficiente de
Reduccién” R.

Se asumié un valor inicial, entre el 8% y 20%, para el amortiguamiento equivalente
Beff de todo el sistema, el cual sera ajustado por medio de iteraciones sucesivas.
Se calcul6, por interpolacion, el valor del coeficiente de amortiguamiento B
asociado al amortiguamiento equivalente a partir de la tabla 17.5 de la ASCE 7-10.

Table 17.5-1 Damping Coefficient, Bp or By

Effective Damping, Bp or Py

{percentage of critical)*” By or By Factor

<7 08

5 1.0

10 1.2

20 1.5

30 1

40 1.9

230 2.0

Se calculé el valor del cortante basal 6ptimo, multiplicando los parametros
establecidos y el peso sismico de la superestructura. Se logra el valor 6ptimo del
sistema fijando el coeficiente C/R al minimo establecido por la norma E.030,
articulo 4.5.2, que indica un valor igual a 0,125.

F_MZﬂfs_Mzusous
s RB ~ 7 B -(0.125)

Producto de fijar el coeficiente de “C/R”, se despejo el valor del periodo 6ptimo de
la estructura empleando el criterio descrito en el capitulo 2.5 de la norma E.030.
T<T, C=25

TP
T,<T<T, c=za@0
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T,.T,
77 )

De forma anéaloga, se obtuvo el valor de la Rigidez Optima Keff del sistema aislado

T,<T, C=25(

empleando la ecuacion del periodo para un modelo de masa concentrada.

w
=27

T =21
Kerr 9-Kesr

A partir de la Rigidez Optima Keff y la Fuerza Sismica 6ptima Fs, se obtiene el
valor de Desplazamiento Optimo D.

Se asignd un valor de rigidez a cada tipo de aislador, ponderando el peso sismico
promedio que cargan, de manera que la suma de rigideces de aisladores sea
equivalente a la rigidez 6ptima calculada previamente.

Posteriormente, se calcularon las dimensiones 6ptimas de cada tipo de aislador
para la rigidez asignada, considerando del esfuerzo axial admisible del caucho.
Los resultados obtenidos son referenciales: a partir de ellos se estimaron
dimensiones comerciales para el disefio de cada tipo de aislador. Con fines de
uniformizar el disefio, se han considerado algunos criterios como la similitud de
dimensiones de los tipos de aisladores y alturas de caucho cercanas al valor del
desplazamiento de disefio D, para controlar las distorsiones angulares.
Finalmente, se realiz6 un proceso iterativo para estimar el valor del
desplazamiento del sistema. El procedimiento se inici6 asumiendo el valor
calculado de desplazamiento de disefio Dj; luego se calculé las propiedades
mecanicas de todos los aisladores para tal condicion, lo cual llevé a obtener el
periodo y el coeficiente de amortiguamiento. Con dichos datos, se calculé
nuevamente el desplazamiento espectral de todo el sistema y se validé con el
valor inicial asumido. Si ambos desplazamientos no coincidiesen, se itera
nuevamente con otro valor hasta que converjan.

El amortiguamiento obtenido se verific6 con el valor asumido a inicios del
procedimiento. Si fuera necesario, nuevamente se recalcula del cortante basal,

periodo y rigidez para culminar ajustando las dimensiones de los aisladores.

El procedimiento descrito se muestra en las siguientes hojas de calculo, para el disefio

del aislamiento del Edificio Multifamiliar Basadre.
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EIABORADO POR MLB
ﬁ PUCP HOJA DE PREDIMENSIONAMIENTO Y PROYECTO
&/ PREDISENO DEL SISTEMA DE AISLACION (1) PFC-2
04/12/2016

1.0|PREDIMENSIONAMIENTO DEL SISTEMA DE AISLACION

Se muestra el cuadro de cargas que llegan a los aisladores por condiciones de carga muertay viva.

A criterio del disefiador, se seleccionara un tipo de dispositivo de aislamiento. Estos criterios se resumen en:
* Regularidad Estructural en planta

** Carga Axial estatica de distinta magnitud en apoyos centrales que en laterales o esquineros.

*** Carga Axial dindmica de distinta magnitud en apoyos centrales que en laterales o esquineros.

CUADRO DE CARGAS EN CADA AISLADOR
APOYO M v MY AISLADOR
| (ton)| (ton)| (ton)[ .
1 139.0 12.3 151.3 HDR-1
2 270.0 32.7 302.7 HDR-2
3 484.2 56.6 540.8 HDR-3
4 370.4 47.2 417.6 HDR-2
5 144.4 13.6 157.9 HDR-1
6 130.4 11.2 141.6 HDR-1
7 157.2 15.8 173.0 HDR-1
8 333.5 48.0 381.5 PTFE
9 234.5 335 268.0 HDR-1
10 141.6 16.5 158.2 HDR-1
11 308.4 511 359.4 HDR-3
12 330.2 54.1 384.3 PTFE
13 240.9 34.8 275.6 HDR-1
14 187.5 21.0 208.5 HDR-1
15 135.2 19.4 154.7 HDR-1
16 258.0 38.2 296.2 HDR-2
17 305.8 44.4 350.2 HDR-3
18 293.7 40.9 334.6 HDR-2
19 166.3 17.2 183.5 HDR-1
TOTAL 4631.2 608.4 5239.6

2.0]CUADRO RESUMEN DE CARGAS EN AISLADORES

TIPO DE DISPOSITIVO DE . . c.M. C.V.
AISLAMIENTO Codigo | Cantidad P dio|P di
romedio|Promedio Unidades:
Alto Amortiguamiento HDR-1 10 167.7 19.5 m
Alto Amortiguamiento HDR-2 4 298.0 39.8 ton.f
Alto Amortiguamiento HDR-3 3 366.1 50.7 s
Deslizador Plano PTFE 2 331.8 511
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EIABORADO POR MLB
HOJA DE PREDIMENSIONAMIENTO Y PROYECTO
PREDISENO DEL SISTEMA DE AISLACION (11) PFC-2
04/12/2016

3.0IPAR/\METROS PRELIMINARES DEL PROYECTO

Parametros de Sitio

Z(DBE) 045 g Factor de aceleracion (De Disefio) para edificaciones en Zona 4

Z(MCE) 0675 g Factor de aceleracion (Maximo Creible) para edificaciones en dicha zona
Suelo S Factores para perfil de Suelo de Roca o Muy Rigidos

S 1 Coeficiente de amplificacion para suelo Tipo S;

Tp 04 s Periodo de vibracion "P" para el suelo

Tl 25 s Periodo de vibracion "L" para el suelo

Parametros de la Superestructura

V] 1 Factor de Uso Superestructura

Rs 2 Factor de reduccion de superestructura
Rsa 1 Factor de reduccion del Sistema Aislado
* 25 % Porcentaje de participacion de carga viva
w 4783 ton Peso Sismico de la estructura

4.0|PREDISENO DEL SISTEMA DE AISLACION

El predisefio del sistema de aislacion calcula las propiedades 6ptimas del sistema de aislamiento. (Valores referenciales)
Consideraciones de Disefio

B 16.02 % Amortiguamiento Viscoso Equivalente

B 1.32 Coeficiente por amortiguamiento

Propiedades Mecanicas del Sistema Aislado (Optimizado)

C 0.25 Coeficiente de Amplificacién Optimo para Disefio del Sistema Aislado

v 4.26 % Fuerza Sismica optima para disefio de la Superestructura (Respecto al Peso)
Fs 407.66 ton Fuerza Sismica Optima para Disefio del Sistema Aislado

T 3.16 s Periodo Optimo del Sistema Aislado

Ksa 19.27 ton/cm  Rigidez Optima del Sistema Aislado

D 21.16 cm Desplazamiento Optimo del Sistema Aislado

5.0/ CUADRO RESUMEN PRELIMINAR DE PROPIEDADES MECANICAS DE LOS AISLADORES

Las propiedades mecénicas (Rigidez y Amortiguamiento) de los equipos se estiman proporcionalmente a la carga axial.

TIPO DE DISPOSITIVO DE Codigo | Cantidad .Pes? Rigidez Amérti— Unidades:
AISLAMIENTO Sismico |c/aislador|guamiento m
Alto Amortiguamiento HDR-1 10 172.6 0.81 8.0% ton.f
Alto Amortiguamiento HDR-2 4 308.0 1.45 8.0% s
Alto Amortiguamiento HDR-3 3 378.8 1.78 8.0%
Deslizador Plano PTFE 2 344.6 0.00 63.6%

6.0|REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

E.030: Norma Técnica Peruana de Disefio Sismoresistente

ASCE 7-10: Minimum Design Loads for Buildings and Other Structures
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EIABORADO POR MLB
HOJA DE DISENO DE LOS AISLADORES PROYECTO
Y SISTEMA AISLADO PFC-2
04/12/2016

1.0IPROPIEDADES MECANICAS DE LOS MATERIALES

Propiedades del Caucho (Aisladores Elastémeros)

IRHD 37 Dureza del Caucho

Gr 0.4 MPa Médulo de corte del Caucho

Er 1.35 MPa Médulo de elasticidad del Caucho

k 0.87 Constante del material

[ 81.5 kg/cm2  Esfuerzo de Compresion Maximo Admisible

Propiedades del Tefl6n (Deslizadores Planos)
W 0.1 Coeficiente de Friccion

[ 441 kg/cm2  Esfuerzo de Compresién Maximo Admisible

2.0/ CALCULO DE LAS DIMENSIONES MINIMAS DE LOS AISLADORES

HDR-1 HDR-2 HDR-3

Pu 330.0 450.0 580.0 ton Carga Axial maxima Estimada 130%(CM+CV)
Keff 0.81 1.45 1.78 ton/cm  Rigidez 6ptima del presidefio

D 718 838 952 mm Didmetro del Caucho minimo

Hr 199 152 160 mm Altura de Caucho minimo

3.0|DISENO DE LOS AISLADORES

HDR-1 HDR-2 HDR-3

D 750 800 850 mm Diametro del Aislador

ni 21 21 21 Numero de capas de neopreno
hi 8 8 8 mm Espesor de capa de neopreno
li 3 3 3 mm Espesor de plancha de acero
Hr 168 168 168 mm Altura total del neopreno

4.0{PROPIEDADES DEL SISTEMA AISLADO

D 20.25 cm m Desplazamiento de disefio

HDR-1 HDR-2 HDR-3 PTFE S.A
N° 10 4 3 2 19 Numero de equipos
Dy 1.68 16.80 16.80 - - cm Deformacidon de Fluencia
Y 121 121 121 - - % Deformacién angular
Keff 1.052 1.197 1.351 0.00 19.36 |ton/cm  Rigidez efectiva
T - - - - 315 |s Periodo de la estructura
B 8.00 8.00 8.00 63.66 16.02 (% Amortiguamiento efectivo
B - - - - 1.381 Coeficiente de amortiguamiento
Sa - - - - 0.082 (g Aceleracidn espectral
Sd - - - - 20.25 [cm Desplazamiento espectral
ratio - - - - 0.00 (% Variacion entre Desplazamiento de Disefio y Espectral

5.0 BIBLIOGRAFIA

Base Isolation of Structures: Design Guidelines, Holmes Consulting Group
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5.3.2 MODELAMIENTO DEL SISTEMA AISLADO

En el programa SAP2000, los aisladores son modelados como elementos lineales link
y definidos como Rubber Isolator si son elastbmeros HDR o LRB. Se consideran
propiedades en los grados de libertad de traslacién (U1, U2, U3), mas no asi en lo
correspondiente al giro (R1, R2, R3). En el caso de los dispositivos friccionales, como
los péndulos de friccion y los deslizadores PTFE, estos se definen como Friction

Isolator y tienen los mismos grados de libertad que los anteriores.

La figura 5.7 muestra la ventana del programa para definir el tipo de elemento link. Sea
cualquiera de los casos mencionados, en la coordenada Ul (Axial) se consideran sélo
propiedades para el andlisis lineal, mientras que en las coordenadas U2 y U3

(transversales) se consideran propiedades para el andlisis lineal y no lineal.

ey
Link#5uppot Type W
FProperty Hame HDR- Set Default Hame 1
Property Males ModifysShow...

~Tetal Mass and Weighi o
Mass {ﬁ— Rotational Inertia 1 [5—
‘whaight [E— Rotztional Inetia 2 E—

Ratztional Ineria 3 0.

. Factors For Line, Arza and Sdlid Springs- -;
Praperty is Defined for This Length In aLine Spring "1—‘
Property iz Defined for This &realn Area and Solid Springs ’17

r If)}rt-action;a-l.Plopert.i-e.s- 1T .F;:[.)Bit; I;-'c:ian'etas .-..

Diiraction Fieed  Monltear Propeties AAvarcet.
WU 4 [z ModifsrShaw et | |
F u2 | Iz Muodife/Show for U2,

VU3 m i~ Modifu/Shaw foe 3.

C Rl I [ Modifi/Show e B

[~ R2 I |

r A3 r Iz Cancel
Fiz &Il Clear &1l

Figura 5.7: Ventana Link/Support Property Data

Las propiedades a ingresar al programa se diferencian segun el tipo de analisis al cual
se sometera el modelo. De tal forma, en el andlisis lineal, las propiedades son
calculadas previamente para un desplazamiento dado; posteriormente se verifican a

partir de los resultados de los andlisis estaticos y espectrales. Segun la precision del
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predimensionamiento, el ejercicio iterativo de verificacion puede acortarse. Por otro
lado, las propiedades para el analisis no lineal hacen referencia a los datos necesarios
para que el programa genere su propia curva bilineal de histéresis. De esta manera, en
el andlisis tiempo-historia, se calcular4 automaticamente las propiedades a cualquier

desplazamiento.

Véase que en las figuras 5.8 y 5.9 se muestran las ventanas de propiedades en las tres
(03) coordenadas analizadas para el aislador “HDR1” predimensionado anteriormente.
En el andlisis lineal, se considera solo la rigidez efectiva y para el andlisis no lineal, la

rigidez (elastica), esfuerzo de fluencia y Ratio de rigidez post fluencia.

3¢ Link/Support Directional Properties

ldentification

EA: Link/Support [:);leCﬁGI\a.i P@m Property Name il
' Direction juz2
Identification - o [Rubber olator
Property Name | HBR-1 5
T MonLinear | Yes
Direction U1
Type Rubber lzolator Properties Used For Linear Analysis Cases
NonLinear [0 Effective Stiffness 1.052
Effective Dampin 4:
Properties Used For All&nalysis Cazes ke
Effective Stiffness 727583 Shear Deformation Location
Effective Damping 0. Distance from End-J 25,

Properties Used For Nenlinear Analysiz Cases

ok | [ cancel
Stiffness 22
Yield Strength 5
. . Post Yield Stiffness Rati 01
Figura 5.8: Ventana de Propiedades en U1 > e eSS e
[ oK ] [ Cancel

]

Figura 5.9: Ventana de propiedades en U2 y U3

En la figura 5.10 se muestra los efectos P-Delta por aplicacion de carga excéntrica
sobre el aislador. Se generan momentos en las caras superior e inferior asi como un
par de fuerzas cortantes. Para el disefio, se considera que los cortantes adicionales V
son despreciables: so6lo se reparte en momentos que son transmitidos desde los
capiteles superior e inferior. En aisladores elastémeros, la reparticion del momento

generado es equitativo, 50% hacia la superestructura y 50% a la subestructura; sin
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embargo, en péndulos friccionales, el 100% del momento generado se transmite a la

subestructura.

e

itp ml
Y N v .
iy ml=m2=M/2
é % V=0
VAL
m2

Figura 5.10 Distribucién del Momento P-A en Aisladores Eslastoméricos

La redistribucion del momento P-Delta en cada aislador debe hacerse de manera
manual para el andlisis espectral y el tiempo-historia. Por otro lado, si se desea realizar
el andlisis Fuerza Lateral Equivalente, el programa puede hacerlo de manera
automatica. Véase la ventana de parametros P-Delta con los coeficientes definidos
para redistribuir 50% del momento generado hacia la superestructura y subestructura
respectivamente (figura 5.11).

W Fraction of P-Delta Moment to Each End of Link
M2 P-delta ta l-end of link as mament M2] 10
M2 P-delta ta J-end of link as moment (M2J]  10.5
M2 P-delta az shear couple 1”

M3 P-delta to I-end of ink as mament (M3 105
M3 P-delta to J-erid of ik as moment (M3)] 105
b3 P-delta az shear couple 0

Cancel I

Figura 5.11 Cuadro de pardmetros P-Delta
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6. ANALISIS ESTRUCTURAL

6.1 GENERALIDADES

Las edificaciones aisladas y las de base fija mantienen una similitud en el analisis para
estados de carga muerta y carga viva: se asighan las cargas y posteriormente se
calculan las fuerzas por el método de andlisis matricial en un software de estructuras.
Por el contrario, los procedimientos normativos para determinar las solicitudes sismicas
son singulares para edificaciones de base fija y las aisladas. La norma de Disefio
Sismoresistente E.030 (2015), se refiere al capitulo 17: “Requerimientos de disefio
para estructuras aisladas sismicamente” de la norma ASCE 7-10, donde se establecen
los andlisis estaticos y dindmicos para edificios aislados pero con parametros
adaptados de la norma peruana.

Los parametros sismicos tomados en consideracion para el caso del Edificio

Multifamiliar Basadre son los siguientes:

Factor de Zona “Zpge”™: 0.45¢
Factor de Zona “Zyc¢": 0.6759 (1.5Zp5g)
Factor de Uso “U”: 1.0

Tipo de Suelo “S1”

Factor de Suelo “S”: 1.0
Periodo “p” del suelo “T},": 04s
Periodo “I” del suelo “T;”: 25s
Coeficiente de Reduccion “R*” sin aislamiento: 8 (porticos)

Coeficiente de Reduccion “R” en superestructura: 2 (Minimo valor entre 2.0 y 3/8.R*)
Coeficiente de Reduccion “R” en subestructura: 1

Porcentaje de participacion de carga viva: 25%
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6.2 ANALISIS MODAL

Es aqui donde se identifica los modos de vibracién fundamentales de la estructura, asi
como el periodo y la masa patrticipante asociado a cada uno de ellos. La importancia
del analisis radica en la posibilidad de identificar el grado de optimizacion del
aislamiento a partir del periodo del modo fundamental, asi como advertir eventuales
efectos de torsion, tomando como referencia formas modales encontradas y las masas
participativas asociadas a estas. El andlisis modal se ha realizado antes y después del

aislamiento para efectos comparativos.

El analisis modal antes del aislamiento fue realizado a la superestructura considerando
las columnas simplemente apoyadas. Los resultados mostrados en la tabla 6.1,
identifican todos los modos con periodos inferiores a 1.0 segundos, por lo cual se
descarta que la estructura sea flexible, entonces el aislamiento deberia ser eficiente. A
partir de la tabla, no se puede afirmar que se formaron modos fundamentales
claramente determinados: los porcentajes de masa participativa ascendieron a 79.76%
y 69.53%, en cada direccion, el restante se dispers6 en otros modos. Como se
comprueba en las figuras 6.1 y 6.2, se advierte ligeros efectos de torsiéon en cada uno
de los modos fundamentales identificados. En resumen, y a partir de lo observado, se

concluye que, con la restructuracion hecha, se puede de aislar eficientemente.

Formas Periodo [ Masa Participativa Masa Participativa | Masa Participativa Masa Participativa

Modales T(s) uX (%) Acumulada uX (%) uy (%) Acumulada uY (%)
Modo 1 0.90 0.01% 0.01% 79.76% 79.76%
Modo 2 0.85 69.53% 69.54% 0.04% 79.80%
Modo 3 0.79 6.01% 75.55% 0.07% 79.87%
Modo 4 0.44 0.00% 75.55% 0.00% 79.87%
Modo 5 0.44 0.00% 75.55% 0.00% 79.87%
Modo 6 0.44 0.00% 75.55% 0.00% 79.87%
Modo 7 0.44 0.01% 75.56% 0.00% 79.87%
Modo 8 0.44 0.02% 75.57% 0.00% 79.88%
Modo 9 0.44 0.02% 75.59% 0.00% 79.88%
Modo 10 0.38 0.00% 75.59% 0.00% 79.88%
Modo 11 0.28 0.00% 75.59% 10.97% 90.85%
Modo 12 0.26 0.00% 75.59% 0.38% 91.23%
Modo 13 0.26 2.60% 78.19% 0.00% 91.23%
Modo 14 0.24 9.97% 88.15% 0.00% 91.23%
Modo 15 0.20 0.01% 88.16% 0.00% 91.23%

Tabla 6.1: Cuadro Modos de vibracidon antes del Aislamiento
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Figura 6.1: Modo de Vibracidn 1 (T=0.89s) Figura 6.2: Modo de Vibracién 2 (T=0.85s)
de la superestructura de la superestructura

El analisis modal después del aislamiento fue realizado a la edificacion integrada por la
superestructura, la subestructura y el sistema aislado. Los resultados mostrados en la
tabla 6.2 reflejan la formacion de modos fundamentales en ambas direcciones:
porcentajes de masa participativa de 86.83% y 87.93% para cada caso. Asi también se
verifica que los periodos fundamentales, Ty = 3.30 sy Tx = 3.27 s se acercan bastante
al valor optimo calculado en el predisefio, 3.16 s. Como se comprueba en las figuras

6.3 y 6.4, los efectos de torsibn son casi nulos en los modos fundamentales

identificados.

Formas Periodo T | Masa Participativa Masa Participativa | Masa Participativa Masa Participativa

Modales (s) uX (%) Acumulada uX (%) uX (%) Acumulada uX (%)
Modo 1 3.30 4.26% 4.26% 83.31% 83.31%
Modo 2 3.27 84.29% 88.55% 4.62% 87.93%
Modo 3 2.82 0.64% 89.19% 1.24% 89.17%
Modo 4 0.53 0.00% 89.19% 0.13% 89.30%
Modo 5 0.51 0.10% 89.29% 0.00% 89.30%
Modo 6 0.44 0.00% 89.29% 0.00% 89.30%

Tabla 6.2: Cuadro Modos de Vibracion después del Aislamiento
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Figura 6.3: Modo de Vibracién 1 (T=3.30) Figura 6.4: Modo de Vibracion 2 (T=3.27)
de la estructura aislada de la estructura aislada

6.3 ANALISIS SISMICO

La norma ASCE 7-10 establece una metodologia general para cualquier procedimiento
de andlisis y requerimientos principales que garanticen el correcto funcionamiento del

sistema aislado, los cuales se describen a continuacion:

e Fuerza restitutiva.- El sistema de aislacion debe ser capaz de regresar a su
posicion inicial por sus propios medios. Para tal fin, la norma prescribe proveer una
fuerza lateral restitutiva, en desplazamiento de disefio, mayor al 2.5% del peso
sismico (W) mas la fuerza lateral correspondiente a la mitad del desplazamiento
total de disefio.

e Volteo.- La norma exige un factor de seguridad por esta condiciébn no menor de
1.0. A pesar que la norma no limita el esfuerzo de traccion sobre los aisladores,
salvo que genere dafio o deterioro en ellos, limitar los esfuerzos a s6lo compresiéon

ya garantiza un factor de seguridad por volteo encima del 1.0.
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e Estabilidad de los aisladores.- Los dispositivos de aislamiento seran evaluados por
pandeo y compresion para solicitaciones de Sismo Maximo Creible (MCE) en las
condiciones de carga especificos.

e Juntas sismicas.- Las juntas correspondientes a la superestructura y sistema

aislado no serdn menores al desplazamiento maximo calculado en el analisis.

La ASCE 7-10 contempla procedimientos de analisis del tipo estatico “Fuerza Lateral
Equivalente”, asi como dinamicos “Respuesta Espectral” y “Respuesta Tiempo-

Historia”, todos ellos de caracter prescriptivo para edificaciones aisladas.

6.3.1 ANALISIS FUERZA LATERAL EQUIVALENTE

Este procedimiento es un andlisis del tipo estatico, dirigido para estructuras con
caracteristicas muy especificas, como edificaciones de menos de cuatro (04) pisos o
20 metros de altura, configuraciones regulares y estructuras asiladas con periodo de
cuando menos el triple de la empotrada pero no mayor a 3.0 segundos. El edificio
Basadre no posee las caracteristicas descritas anteriormente por lo cual la metodologia
s6lo es util para calcular valores de desplazamiento y fuerza sismica que son

empleados en la calibracion de los resultados de los procedimientos dinamicos.

Se considera un primer escenario para la condicién de Sismo de Disefio. Siguiendo las
férmulas del ASCE 7-10, se obtiene un desplazamiento de disefio (D), en base al

periodo de disefio ( Tp) Y la rigidez minima de disefio ( Kpmin)-

_ 9-5p1-Tp
b= 4.n2.B,

T, 2 W
= 4. |—————
b 9- KDmin

Znglmin + ZlFL;lmin
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En donde:

g: Aceleracion de gravedad.
Sp: Coeficiente de aceleracion espectral para sismo de disefio.
Bj: Coeficiente por amortiguamiento para el desplazamiento de disefio.

W: Peso sismico de la estructura

De igual manera, se considerara un segundo escenario para la condiciébn de Sismo
Méaximo Creible. Analogamente se obtendra un desplazamiento maximo (D,,) en base
al periodo a maximo desplazamiento (Ty) VY la rigidez minima a desplazamiento

MAaximo ( Kymin)-

Dy = 9-Su1-Tu
y = —
4.7T2.BM
T 2 g
= 2. |—mm——
" 9- Kyimin

YIFy lmax + Z1Fu |0
2Dm

Kmmin =

En donde:

Sy Coeficiente de aceleracién espectral para sismo maximo creible.
Ty Periodo efectivo de la superestructura para el desplazamiento maximo creible.

By: Coeficiente por amortiguamiento para el desplazamiento maximo creible.

Los valores obtenidos en primer escenario son utilizados para el disefio de la
superestructura y subestructura; mientras que los valores del segundo escenario, para
los aisladores. La ASCE 7-10 establece un procedimiento particular para calcular los
valores del coeficiente de aceleracion espectral en base a condiciones geotécnicas
regionales de Estados Unidos. En este procedimiento se considera valores de 0.45g y
0.675g como coeficientes de aceleracion espectral para sismo de disefio y el maximo

creible respectivamente.
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Una vez calculados los desplazamientos de disefio y maximos, se calcula los
desplazamientos totales en cada aislador. El criterio que propone el ASCE 7-10
considera efectos de torsién y los estima de la siguiente manera.

Desplazamiento Total de Disefio

12.e ]

bro = Do[1+y. 57

Desplazamiento Total Maximo

12.e
D1 = Du |1+ 9.5 |

En donde:

b: Mayor dimension de la planta de aislamiento.
d: Menor dimension de la planta de aislamiento.

y: Distancia entre centro de rigidez del sistema aislado y el dispositivo medido
perpendicularmente a la direccion de analisis.

e: Excentricidad entre el centro de masas y el centro de rigidez de la estructura. Se
considera 5% de la mayor dimension de la planta de aislamiento.

Con los valores de rigidez y desplazamiento calculados para el sismo de disefio, se
obtiene el cortante basal, considerando un factor de reduccion por ductilidad para la
superestructura mas no para la subestructura. En el caso del cortante basal calculado
para la superestructura, este se distribuye en los centros de todos los diafragmas

rigidos siguiendo el siguiente criterio.

Fuerza cortante basal para la superestructura:

K, .D
VS — Dmax+"d
Ry
Fuerza cortante para la subestructura:
Vs = Kpmax-Da
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En donde:

R1: Es el coeficiente de reduccion de la fuerza sismica por ingreso al rango inelastico.

Distribucion del cortante basal en los diafragmas:

_ VS' w;. hi

i =y
i=1 Wl h’l

En donde:

w;: Peso sismico del piso i

h;: Altura del piso i, medido desde el nivel de aislacién

6.3.2 ANALISIS RESPUESTA ESPECTRAL

El Analisis Respuesta Espectral de la norma ASCE 7-10 es homdlogo al de la Norma
E.030: se construye un espectro de pseudoaceleraciones con los parametros ya
establecidos: Z, U, C, S, B y R y el software calcula la fuerza sismica ponderando las
acciones en cada modo por su masa patrticipativa. El analisis de estructuras aisladas
por la ASCE 7-10 en cada direccion considera 30% adicional de la respuesta en la

direccién ortogonal a esta.

El espectro concibe la reduccién por el factor de amortiguamiento B sélo a los modos
fundamentales en x, y. En el grafico 6.5, se puede observar la manera en la que el
espectro sufre una disminucion de la pseudoaceleracion en el tramo de la curva
correspondiente a periodos iguales o mayores de los modos fundamentales de la

estructura aislada.

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




Sa(g) vs T (s)

1.20

1.00 +

0.80 -

0.60

0.40 -

0.20

0.00 -
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00

—— Sin amortiguamiento —— Con Amortiguamiento

Figura 6.5: Espectro de aceleracidon para el edificio Multifamiliar Basadre

Al final del andlisis espectral, se debe verificar que los resultados obtenidos cumplan

las siguientes condiciones.

El coeficiente de amortiguamiento del sistema aislado B en ningln caso podra
considerarse mayor al 30% del amortiguamiento critico.

En el analisis de la superestructura, se considera una cortante no menor de 80%
del V¢ para estructuras regulares y 100% del V¢ para irregulares. Al igual que en el
en estructuras convencionales, también se considerard el comportamiento
inelastico, aplicando un factor de reduccion R; sobre los resultados de los andlisis.
En el analisis del sistema de aislamiento y subestructura, se considera un cortante
no menor de 90% del V,, calculado en el analisis estéatico. El desplazamiento total
de disefio no debera ser menor de 90% de D'rp y el maximo desplazamiento total
no mayor al 80% de D'y, . Para el calculo de los valores mencionados, se utilizan
valores corregidos de desplazamiento de disefio Dp, y desplazamiento maximo D),

calculados de la siguiente manera:

Dy
Dy =D
1+(T/r,)
DYy = —2M
1+(T/r,)
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e Las derivas de entrepiso no podrén ser, en ningun caso, mayores que 0.3% para el
andlisis de respuesta espectral y 0.375% para el andlisis tiempo-historia.

En las figuras 6.6 y 6.7, se muestra el analisis espectral realizado al modelo del
Edificio Multifamiliar Basadre. Tomando en consideracion la metodologia descrita, no
hubo necesidad de calibracion del espectro y las derivas en ambos sentidos se
mantuvieron dentro del limite establecido del 0.3%, como se puede verificar en la tabla

6.3. En tal sentido, se concluye el andlisis espectral satisfactorio.
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Figura 6.6: Deformada por Estado de Carga Figura 6.7: Deformada por Estado de Carga
de Sismo en X de SismoenY
Derivas en "X" Derivas en "Y"
Entrepiso 1 0.12% VERIFICA 0.16% VERIFICA
Entrepiso 2 0.14% VERIFICA 0.18% VERIFICA
Entrepiso 3 0.14% VERIFICA 0.16% VERIFICA
Entrepiso 4 0.12% VERIFICA 0.14% VERIFICA
Entrepiso 5 0.10% VERIFICA 0.11% VERIFICA
Entrepiso 6 0.08% VERIFICA 0.07% VERIFICA
Entrepiso 7 0.06% VERIFICA 0.04% VERIFICA

Tabla 6.3: Cuadro de derivas para Estados de Carga de Sismo en las coordenadas “X” e “Y”
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6.3.3 ANALISIS RESPUESTA TIEMPO-HISTORIA

El siguiente analisis exigid, cuando menos, tres (03) acelerogramas representativos de
la zona, todos escalados a las aceleraciones consideradas para el disefio. Se toma
como referencia el desplazamiento vectorial total maximo, excepto cuando se hubiese
tomado siete (07) sefales, en tal caso se puede tomar el promedio de los maximos

desplazamientos de cada sefial.

Para efectos de disefio, se han escogido como representativas los siguientes
acelerogramas, que fueron escalados a 0.45g y 0.675¢g para el analisis de la estructura
y sistema aislado respectivamente.

e Acelerograma del Sismo de Huaraz (1970)

El sismo de Ancash representa uno de los desastres naturales con mayores dafios
registrados y mas victimas involucradas en la historia peruana, 100 mil fallecidos y 3
millones de damnificados. Ademas de afectar muchas ciudades por su propia cuenta,
fue capaz de causar el desprendimiento de hielo y rocas del nevado Huascaran,
provocando un aluvidon que acabd con la ciudad de Yungay y sus habitantes.

Caracteristicas:

Magnitud: 7.9 Mw

Epicentro: Océano Pacifico, entre Casma y Chimbote
Profundidad: 71 km

Fecha: 31 de Mayo de 1970

Duracion: 45 segundos

Aceleracion maxima registrada: 97 cm/s?
e Acelerograma del Sismo de Lima (1974)

Siendo el dltimo gran terremoto ocurrido en la capital, el desastre trajo como
consecuencia un estimado de 2,700 millones de soles en pérdidas materiales, 300 mil
damnificados y 252 personas fallecidas. La particularidad de este sismo radicé en la

extension de las réplicas, hasta tres meses después del evento.
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Caracteristicas:

Magnitud: 8.1 Mw

Epicentro: Costa sur de Lima
Profundidad:

Fecha: 3 de Octubre de 1974

Duracion: 90 segundos

Aceleracion méaxima registrada: 172 cm/s?2

e Acelerograma del Sismo de Pisco (2007)

El sismo de Pisco fue el tltimo gran terremoto que se haya registrado en todo el Peru.
Es considerado uno de los terremotos de los mas violentos de los ultimos afios debido
a su extensa duracion, 175 segundos. El sismo afectd, ademas de Pisco, Chincha,
Cafete, Yauyos, Huaytara y Castrovirreyna pero pudo ser percibido en otras ciudades
como Lima y Arequipa. Se registraron 76 mil viviendas totalmente destruidas, 431 mil
afectados y 595 fallecidos como saldo del desastre.

Caracteristicas:

Magnitud: 8.0 Mw

Epicentro: Océano Pacifico, a 40 km del departamento de Ica
Profundidad: 39 km

Fecha: 15 de Agosto de 1970

Duracion: 175 segundos

Aceleracion maxima registrada: 488 cm/s?

6.3.4 HOJAS DE PROCEDIMIENTO

Las hojas de procedimiento empleadas para el calculo de los parametros de calibracion

del método Fuerza Lateral Equivalente se muestran a continuacion.
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EIABORADO POR MLB
E 3 HOJA DE CALCULO PARA ANALISIS DE FUERZA PROYECTO
@ PUCP LATERAL, RESPUESTA ESPECTRAL Y TIEMPO-HISTORIA PFC-2
04/12/2016

1.0|ANALISIS FUERZA LATERAL EQUIVALENTE

Caracteristicas Geométricas en Planta

b 28 m Dimension "X" en planta de la Superestructura

d 126 m Dimensidn "Y" en planta de la Superestructura

e 14 m Excentricidad en planta de la Superestructura

y 14 m Distancia en planta desde el centro de masas al extremo de la Superestructura

Desplazamientos Minimos

Dd 20.25 cm Desplazamiento de Disefio

Dtd 25.30 cm Desplazamiento Total de Disefio
Dm 30.37 cm Desplazamiento Maximo

Dtm 37.95 cm Desplazamiento Total Maximo

Fuerzas Laterales Minimas
Vs 196.00 ton Fuerza Lateral minima en la superestructura

Vb 392.00 ton Fuerza Lateral minima a la subestructura

2.0|ANALISIS RESPUESTA ESPECTRAL

HDR-1  HDR-2 HDR-3 PTFE (*) Valores empleados para el programa de andlisis

Propiedades para andlisis lineal (Respuesta Espectral)

Kv 72758.3 94176.4 120008.6 ton/cm  Rigidez Vertical
Keff 0.81 1.45 1.78 0.00 ton/cm  Rigidez Lateral Efectiva
Beff 8.00 8.00 8.00 63.66 % Amortiguamiento Efectivo

Propiedades para andlisis no lineal (Tiempo-Historia)

Ke 0.46 0.82 1.01 - ton/cm  Rigidez elastica
Fy 5.17 9.23 11.35 - ton Fuerza de Fluencia
Kl/Ke 0.10 0.10 0.10 - Ratio de Rigidez post fluencia

Sa(g)vs T (s)

1.20
1.00 \
0.80

\ (*) El valor de la pseudoaceleracion esta
0.60

\ expresada como fraccion de la gravedad (g)
0.40 (**) El espectro no considera el factor
0.20 de reduccién "R" para la superestructura
0.00 T T T 1
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00

----- Sin amortiguamiento Con Amortiguamiento

3.0/ CALIBRACION DEL ESPECTRO DE PSEUDOACELERACIONES

Vs' 199 ton Fuerza Sismica de la Superestructura obtenido del Analisis Espectral
T 3285 Periodo Fundamental Real

D'd 14.0 cm Desplazamiento de disefio corregido

D'm 17.5 cm Desplazamiento maximo corregido

V'b 339.45 ton Cortante

Ks 1.0 Cooeficiente de calibracion de Fuerza Sismica en Superestructura
Kb 1.0 Cooeficiente de calibracion de Fuerza Sismica en Subestructura

4.0|REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ASCE 7-10: Minimum Design Loads for Buildings and Other Structures
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7. DISENO ESTRUCTURAL

7.1 GENERALIDADES

El Edificio Multifamiliar Basadre ha sido disefiado cumpliendo los requerimientos
establecidos en la Norma Peruana de Concreto Armado E.060. De acuerdo a ella,
cualquier elemento estructural debe garantizar que la demanda de resistencia (Ru)

nunca supere la que éste puede proveer (pRn):
Ry, < ¢.Rn

La resistencia requerida, o ultima (U), se refiere a la solicitacion en condiciones
extremas y la norma estipula estimarlas mediante combinaciones de carga
magnificadas por factores segln su naturaleza. Para edificaciones de viviendas, se
identifican cargas muertas (CM), vivas (CV), por empuje del suelo (CE) y sismicas (S);

en tales casos, las combinaciones de resistencia requerida son las siguientes:

U=14CM+1.7CV
U=125(CM+CV)+S
U=125(CM+CV)-S
U=09CM+S
U=09CM+S
U=1.4CM+ 1.7 (CV+ CE)
U=09CM+ 1.7 CE

La resistencia de disefio (¢Rn) es la solicitud maxima capaz de ser provista por el

elemento ya reforzado. Se emplea un factor de reduccién ¢ segun el tipo de esfuerzo

solicitado.
Flexion: ¢=0.90
Cortante: ¢=0.85

Flexocompresion: ¢=0.70

Segun los lineamientos del presente proyecto, elementos cuyo disefio no se vean
condicionado por solicitaciones sismicas no han sido alterados respecto a lo

proyectado en el disefio original: viguetas, losas, muros pantalla, entre otros.
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7.2 DISENO DE VIGAS

De acuerdo a la norma E.060, los requerimientos de resistencia y detallado del
refuerzo considerados para garantizar el correcto funcionamiento de las vigas se

describen a continuacion.
7.2.1 REQUERIMIENTO DE RESISTENCIA
e Factores dereduccién

Las vigas son disefiadas a condiciones de flexion y cortante, por lo que los factores de

reduccién de resistencia nominal, ¢, son 0.90 y 0.85 respectivamente.
e Refuerzo longitudinal minimo y maximo

La resistencia nominal de los elementos esta condicionada por el refuerzo que le se
provee; sin embargo, la norma establece un limite maximo y minimo para el acero en
flexion y corte. El acero longitudinal minimo garantiza que la resistencia a momento
calculado en una seccion sea cuando menos 20% mas que el de la seccién sin
refuerzo antes de la fisuracion. El acero longitudinal maximo corresponde al 75% del
maximo acero con el que se puede reforzar la viga sin que esta desarrolle una falla

balanceada.

Refuerzo longitudinal minimo:

_07./f’c.h.d

Asmin - fy
Refuerzo longitudinal maximo:

ASpmax = 0,75. pmax-b- d

Donde

fc: Resistencia potencial del concreto a compresion
fy: Esfuerzo de fluencia del refuerzo

b: Base de la seccién de la viga

d: Peralte efectivo de la viga
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Pmax- Cuantia méxima de acero longitudinal

e Resistencia al cortante

La resistencia de una viga a cortante esta determinada por la capacidad de resistir
fuerzas transversales por el concreto y el refuerzo. Para elementos en flexion, como las
vigas, se determina conservadoramente la capacidad de desarrollar el cortante nominal

V¢ segun la férmula:

Ve = 0,53.4/f'c.b.d

La resistencia provista por el refuerzo transversal Vs se obtiene por la fuerza axial
méaxima que puede desarrollar los estribos para una separacién especifica s. El valor

de la resistencia del refuerzo se calcula de la siguiente manera:

L) A, fy.d
s

Vs

Donde
Av: Acera del acero de refuerzo transversal

La norma no concibe que el aporte de la resistencia al cortante por refuerzo sea 2.1
veces mas que el aporte de la resistencia al cortante del concreto; ya que, para dichas
solicitaciones, el concreto fallaria antes y el estribo simplemente no desarrollaria toda

su capacidad de resistencia.
e Solicitaciones sismoresistentes

Durante un gran sismo, las columnas le pueden transmitir a las vigas momentos
flectores mayores a los estimados en el analisis. Para evitar que la viga desarrolle una
falla fragil por los cortantes inducidos de la resistencia nominal a flexién, la norma

sismoresistente ha establecido una metodologia en base al disefio por capacidad. La
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viga debe estar preparada para resistir el cortante obtenido del andlisis estructural y el
cortante inducido. El desarrollo de la formula para obtener dicho cortante se muestra
en la figura 7.1.

In

elevacion e
Mni wu=1.25(wmtwv) wu=1.25(wm+wv) Mnd
( LUCLCP P L Ly ) ( LU L i) )

. k Mnd  Mni\ — r

Vui  diagrama de cuerpo libre Vui diagrama de cuerpo libre Vud
“TWWWWWWWW s
Vui = (MratMni)/In + wuln/2 Vud = (Mnd+Mni}/In + wuln/2

diagrama de fuerzas cortantes diagrama de fuerzcs cortantes
caso 1 caso 2

Figura 7.1: Cortante inducido en vigas por resistencia nominal a flexion

Adicionalmente, la norma limita la resistencia a flexion positiva en la cara de los apoyos
a un valor menor al 50% de la resistencia a flexion negativa, para garantizar que se

produzca el mecanismo de falla deseado.

7.2.2 REQUERIMIENTO DE DETALLADO

Una viga podria no desarrollar el valor teérico calculado de la resistencia nominal si es
que el detallado del elemento no es el adecuado. Para garantizar que el elemento

alcance su maxima capacidad, se han establecido los siguientes requerimientos:

a) Elancho b de la seccion de las vigas no debe ser menor a 25cm.
b) La longitud de anclaje Ldg del refuerzo longitudinal garantiza la fluencia del acero
y, por lo tanto, el alcance de la resistencia de disefio a flexiébn. La longitud

requerida dependera de la resistencia del concreto y el diametro de la barra.
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Tabla 7.1: longitudes de anclaje para concreto fc=210 kg/cm?

Barra Ldg (cm)
1/2" 25
5/8" 35
3/4" 42

1" 56

c) El punto de corte real del refuerzo longitudinal se ubica a una distancia no menor
que la longitud de desarrollo Ld, medida a partir del punto de corte tedrico. El valor
dependera del didmetro de la barra, la resistencia del concreto y al tipo de

esfuerzo al que esta sometido.

Tabla 7.2: longitudes de desarrollo para concreto f'c=210 kg/cm?

Compresién | Traccion sup. | Traccion inf.
Barra
Ld (cm) Ld (cm) Ld (cm)
1/2" 29 45 58
5/8" 37 56 73
3/4" 55 67 88
Jek 59 112 145

d) La longitud de confinamiento en los extremos de la viga es de 2.0 veces el valor
del peralte de esta; en dicha longitud, el espaciamiento entre estribos no debe
exceder ninguna de las siguientes condiciones: la cuarta parte del peralte de la
viga; ocho (08) veces el didmetro de la barra mas pequefia; veinticuatro veces el
diametro del estribo cerrado de confinamiento o treinta centimetros.

7.2.3 DISENO DE VIGAS

En las hojas de célculo adjuntas, se muestra el disefio de una de las vigas de la
superestructura, la VT-2 del eje 2, y una viga de arriostre en la interfaz de aislamiento,

la VS1A-16 del eje D.
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EIABORADO POR MLB
: HOJA DE CALCULO PARA VIGAS RECTANGULARES PARA FLEXION Y CORTANTE PROYECTO
F ) PUCP PARA EDIFICACIONES CON SISTEMA ESTRUCTURAL DE PORTICOS Y DUALES TIPO Il PFC-2
06/12/2016

1.0 |PROPIEDADES DEL CONCRETO

f'c 280 kg/cm2 Resistencia ala compresion del Concreto
Ec 250998 kg/cm2 Modulo de Elasticidad
n 8 Relacion entre Mddulo de elasticidad del Aceroy Concreto

2.0 |CARACTERfSTICAS DE LA VIGA

_~—| 241"
B

1
_..JI 01 o L_— 1.70 —

1 ;
60 —* 432 45 6.95 = as

VT-2(0.25x0.65)

3.0 [DISENO EN FLEXION

Nomenclatura de la viga:

Tramo Unidad Tramo 1 Tramo 2 Tramo 3 Tramo 4

Seccion 11 2-2 3-3 1-1 2-2 3-3 1-1 2-2 3-3 1-1 2-2 3-3
Base "b" de la seccion cm 25 25 25 25 25 25 - - - - = -
Peralte "h" de la seccion cm 65 65 65 65 65 65 - - - - - B
Acero Minimo "As min" cm2 4.1 4.1 4.1 4.1 4.1 4.1 - - - - - -
Acero Maximo "As max" cm2 313 313 313 313 313 313 - - - - - -
Resistencia Requerida "Mu-" ton.m 14.2 0.0 14.4 30.9 0.0 333 - - - - o s
# de barras corridas superior 2 2 2 2 2 2 - - - - - -
¢ de acero corrido superior 1" 1" 1" 1" 1" 1" - - B o - -
#de bastones superior 0 0 1 1 0 2 - - = s - -
¢ de bastones superior - - 1" 1" - 1" - - = - - -
Acero Negativo cm2 10.2 10.2 153 15.3 10.2 20.4 - - - - - -
Resistencia de disefio "$Mn-" | ton.m 214 21.4 31.0 31.0 214 39.9 - - - - - -
Verificaciéon OK OK OK OK OK 0K - - - - - -
Resistencia Requerida "Mu+" ton.m 9.3 0.0 8.7 0.0 15.2 0.0 - - B B o o
#de barras corridas inferior 2 2 2 2 2 2 - - = > - -
¢ de acero corrido inferior 1" 1" 1" 1" 1" 1" - - = B - -
#de bastones inferior 0 0 0 0 1 0 - - B - - -
& de bastones inferior - - - - 5/8" - - - - o o -
Acero Positivo cm2 10.2 10.2 10.2 10.2 12.2 10.2 - - - - - -
Resistencia de disefio "¢Mn+" | ton.m 214 214 214 214 25.2 214 - - - - - -
Verificacion o] OK OK oK oK 0K - - - - - -

4.0 [pisENO A CORTANTE

Epozionieain de e sspaciomisnts de whsrrn

W N Fraveversal segin trangerscl
—_—
1t
Metodologia de Andlisis: b ‘ l l l | ‘ | l l ‘ l
n (aong s g gl Ih_{zoeq in
tofisamiento) cortramarse]
i Fig. 2 Reguarimil o @sinbos en vas.

Tramo Unid Tramo 1 Tramo 2 Tramo 3 Tramo 4
Luz libre de Viga "Ln" m 4.30 6.95 - -
Resistencia 1.25(Wm+Wv) "V" ton 6.0 7.0 - -
Resistencia Inducida "Vui" ton 12.2 8.8 - -
Resistencia Requerida "Vu" ton 18.2 15.8 - -
¢ de los Estribos 3/8" 3/8" - -
Separacion de confinamiento"§  m 0.2 0.2 - -
Long de confinamiento "Lo" m [ 13 r 13 - -
Separacion en zona central "'s" m 0.3 0.3 - -
Verificacion por Armado [ VERIFICA ELARMADO [ VERIFICA ELARMADO - -
Resistencia de Refuerzo "Vs" ton 23.5 23.5 - -
Resistencia de Refuerzo "Vs2" ton [ 141 r 141 - -
Resistencia de Concreto "Vc" ton 11 111 - -

ia Disefio "¢pVn" ton 34.6 34.6 - -
Armadura $3/8": 1@0.05,9@0.15,Rto@0.25 | ¢3/8": 1@0.05,9@0.15,Rto@0.25 - -
Verificacion por Resistencia VERIFICA VERIFICA - -

5.0 _|BIBLIOGRAFIA

NORMA E.060 : DISENO EN CONCRETO ARMADO
APUNTES DEL CURSO DE CONCRETO ARMADO | - GIANFRANCO OTTAZZI
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EIABORADO POR MLB
z HOJA DE CALCULO PARA VIGAS RECTANGULARES PARA FLEXION Y CORTANTE PROYECTO
F ) P UCP PARA EDIFICACIONES CON SISTEMA ESTRUCTURAL DE MUROS Y DUALES TIPO | 126400
06/12/2016

1.0 |PROPIEDADES DEL CONCRETO

f'c 280 kg/cm2 Resistencia ala compresion del Concreto
Ec 250998 kg/cm2 Modulo de Elasticidad
n 8 Relacion entre Mddulo de elasticidad del Aceroy Concreto

2.0 |CARACTERfSTICAS DE LA VIGA

— 3¢3/a" o t 212 { 3¢3/4"

| PIUTUDLETT | B 1 (3 i IR R |

[ g e
3¢3/4), 176 & 2.30 ) 3¢3/4"

bso 375 0.8.0 640 as ¥

VS1A-16 (0.25x0.55)

3.0 [DISENO EN FLEXION

Nomenclatura de la viga:

Tramo Unidad Tramo 1 Tramo 2 Tramo 3 Tramo 4

Seccion 11 2-2 3-3 1-1 2-2 3-3 1-1 2-2 3-3 1-1 2-2 3-3
Base "b" de la seccion cm 25 25 25 25 25 25 - - - - = -
Peralte "h" de la seccion cm 55 55 55 55 55 55 - - - - - B
Acero Minimo "As min" cm2 34 3.4 34 3.4 3.4 34 - - - - - -
Acero Maximo "As max" cm2 26.0 26.0 26.0 26.0 26.0 26.0 - - - - - -
Resistencia Requerida "Mu-" ton.m 19.2 0.0 10.6 5.8 0.0 4.6 - - - - o s
# de barras corridas superior 3 3 3 3 3 3 - - - - - -
¢ de acero corrido superior 3/4" 3/4" 3/4" 3/4" 3/4" 3/4" - - o - - -
#de bastones superior 1 0 1 1 0 0 - - = s - -
¢ de bastones superior 1" - 1" 1" - - - B - - - -
Acero Negativo cm2 13.7 8.6 13.7 13.7 8.6 8.6 - - - - - -
Resistencia de disefio "$Mn-" | ton.m 229 15.0 229 229 15.0 15.0 - - - - - -
Verificaciéon OK OK OK OK OK 0K - - - - - -
Resistencia Requerida "Mu+" ton.m 49 0.0 15.5 3.8 0.0 0.0 - - B B o o
#de barras corridas inferior 3 3 3 3 3 3 - - = > - -
¢ de acero corrido inferior 3/4" 3/4" 3/4" 3/4" 3/4" 3/4" - - - B - -
#de bastones inferior 0 0 1 1 0 0 - - B - - -
¢ de bastones inferior - - 1" 1" - - - - o o - -
Acero Positivo cm2 8.6 8.6 13.7 13.7 8.6 8.6 - - - - - -
Resistencia de disefio "¢Mn+" | ton.m 15.0 15.0 229 22.9 15.0 15.0 - - - - - -
Verificacion o] OK OK oK oK 0K - - - - - -

4.0 [pisENO A CORTANTE

Epozionieain de e sspaciomisnts de whsrrn

W N Fraveversal segin trangerscl
—_—
1t
Metodologia de Andlisis: b ‘ l l l | ‘ | l l ‘ l
n (aong s g gl Ih_{zoeq in
tofisamiento) cortramarse]
i Fig. 2 Reguarimil o @sinbos en vas.

Tramo Unid Tramo 1 Tramo 2 Tramo 3 Tramo 4
Luz libre de Viga "Ln" m 3.75 6.40 - -
Resistencia 1.25(Wm+Wv) "V" ton 9.2 7.0 - -
Resistencia Inducida "Vui" ton 12.2 5.9 - -
Resistencia Requerida "Vu" ton 21.4 12.9 - -
¢ de los Estribos 3/8" 3/8" - -
Separacion de confinamiento"§  m 0.13 0.13 - -
Long de confinamiento "Lo" m [ 1.10 r 1.10 - -
Separacion en zona central "'s" m 0.20 0.20 - -
Verificacion por Armado [ VERIFICA ELARMADO [ VERIFICA ELARMADO - -
Resistencia de Refuerzo "Vs" ton 23.4 23.4 - -
Resistencia de Refuerzo "Vs2" ton [ 146 r 146 - -
Resistencia de Concreto "Vc" ton 9.2 9.2 - -

ia Disefio "¢pVn" ton 32.6 32.6 - -
Armadura $3/8": 1@0.05,9@0.125,Rto@0.2_| ¢3/8": 1@0.05,9@0.125,Rto@0.2 - -
Verificacion por Resistencia VERIFICA VERIFICA - -

5.0 _|BIBLIOGRAFIA

NORMA E.060 : DISENO EN CONCRETO ARMADO
APUNTES DEL CURSO DE CONCRETO ARMADO | - GIANFRANCO OTTAZZI
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7.3 DISENO DE COLUMNAS

Al igual que con las vigas, la norma E.060 establece requerimientos de resistencia y
detallado del refuerzo para garantizar el correcto desempefio de las columnas ante

solicitaciones de gravedad y sismicas.

7.3.1 REQUERIMIENTO DE RESISTENCIA

e Factores dereduccién

El disefio de columnas esta condicionado al tipo de solicitaciones actuantes en el
elemento. El refuerzo longitudinal corresponde a las exigencias de flexocompresién y el
refuerzo transversal, a las de corte y confinamiento. El disefio de columnas también
estad condicionado por los factores de reduccion: para solicitaciones de
flexocompresion en columnas con estribos, el valor de ¢ varia entre 0.70 y 0.90 de
acuerdo a la carga axial y para el cortante, el valor de ¢ es 0.85.

o Refuerzo longitudinal

El disefio por flexocompresion de columnas se realiza mediante diagramas de
interaccion. Estos representan el lugar geométrico de todos los valores de resistencia
nominal a momento para distintas cargas axiales aplicadas; todos los puntos dentro de
dicho diagrama corresponden a las combinaciones de carga y momento que la
columna puede resistir. Los valores se calculan en base a las mismas hipétesis de
disefio en flexién sélo que considerando ademas la existencia de carga axial. El factor
de reduccion ¢ que altera el diagrama, es tomado como 0.70 para cargas mayores al
10% de la Fuerza axial maxima y crece linealmente hasta llegar a 0.90 para el caso de
flexion pura o Fuerza axial nula. Adicionalmente, la norma limita la carga axial maxima

en un 80% para las columnas con estribos.

e Resistencia al cortante

Al igual que las vigas, la resistencia al cortante de las columnas esta provista por la
suma del aporte del concreto y el refuerzo transversal. En el caso las columnas, el

aporte del concreto Vc pueden aumentar de acuerdo a las cargas axiales que se
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apliquen sobre esta. En las siguientes formulas se muestra el cémputo del aporte de la

resistencia a cortante del concreto para columnas:

Para cargas en compresion:

! Pu
Ve =0,53.\/f"c. (1 + m) b.d

Donde:

fc: Resistencia a compresion del concreto
Pu:  Carga Axial considerada

Ag:  Area de la seccion bruta

e Solicitaciones sismoresistentes

La norma E.060 también establece distintos pardmetros de resistencia en condiciones
sismicas segun el tipo de sistema estructural de la edificacion. Para columnas
pertenecientes a sistemas estructurales del tipo Muro o Dual |, las solicitaciones
sismicas evitan que el cortante que se desarrolla por la resistencia a flexion de la
columna sobrepase la resistencia a fuerza cortante del mismo elemento. La
metodologia de calculo para obtener el cortante desarrollado por la capacidad a flexion,
se muestra en el gréafico 7.2. Asimismo, la norma exige también que la columna tenga
una resistencia a fuerza cortante mayor al 250% del cortante obtenido en el andlisis

estructural por el caso de sismo.
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Figura 7.2: Cortante inducido a columna por resistencia nominal a flexocompresion

En columnas pertenecientes al sistema estructural tipo Porticos o Dual I, las
solicitaciones sismicas, ademas, evitan que las columnas fallen antes que las vigas. La
norma exige, cuando menos, una resistencia a flexion de la secciones de columnas en
el nudo 20% mayor que el desarrollado por las vigas. El gréfico 7.3 muestra la
metodologia de calculo de la condicién en los nudos.

Mncsﬁ_\_\ /ﬁ\h{ncs

Mm'}.y| |) */[ . .Ih.lnui
\ | . = | # Mnvd and& | g |

\‘“—th'lnci Mﬂc?“‘—ﬂ’/
cagso 1 caso 2

Mnci + Mncs 2 1,2 (Mrvi + Mnvd)

Figura 7.3: Verificacidn ante falla Viga Fuerte - Columna Débil
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7.3.2 REQUERIMIENTO DE DETALLADO

El correcto detallado del refuerzo en las columnas evita problemas de congestién del
acero al momento de construirlas, ademas de garantizar que los elementos puedan

alcanzar la resistencia nominal calcula.

a) La Norma E.060 establece, para el refuerzo longitudinal, cuantias de 1% como
limite inferior y 6% como limite superior, segun criterios de construccion.

b) Para evitar el pandeo de las barras longitudinales en una columna, éstas deben
confinarse por estribos. Las barras longitudinales se deben arriostrar
intercaladamente por una esquina de estribo y a no mas de 15 cm de

espaciamiento, tal como se muestra la imagen 7.4.

I
[ I I I £150mm

Figura 7.4: Detallado del estribado en una columna
(Norma E.060 Concreto Armado)

La zona de confinamiento de la columna es identifica por la norma como la regién en
los extremos superior e inferior. En ella, las exigencias de refuerzo transversal
corresponden a solicitaciones de ductilidad necesarias para eventos sismicos antes
gue a las de resistencia. La longitud de confinamiento L, se define como el mayor de la
sexta parte de la altura libre de la columna, la mayor dimension de la seccion de la
columna o 50 cm. Por otro lado, el espaciamiento S, entre los estribos del elemento se
define como el menor de la tercera parte de la menor seccion del elemento, seis (06)

veces el diametro del refuerzo longitudinal o 10 cm.

7.3.1 DISENO DE COLUMNAS

La hoja de calculo adjunta muestra el disefio de la columna C-12 correspondiente al
primer entrepiso de la superestructura.
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;*ﬁ PUCP HOJA DE CALCULO ESTANDAR- DISENO DE COLUMNAS PROYECTO
@ EN FLEXOCOMPRESION, CORTANTE Y SISMORESISTENTE PFC-2
FECHA  06/12/2016
1.0|CARACTERiSTICAS DE LA COLUMNA
Generales
Columna: C-12
Sistema: Portico
f'c: 280 Kg/cm2 Resistencia a la compresién del concreto
Geométricas X
H: 235 m Altura Libre de la columna | DN S S o e |
Ag: 0.36 m2 Area Bruta
x: 023090 m  Radio deGiro X L 1
ry: 0.11550 m Radio de Giro Y ) .
| E "l » " - -
Acero de Refuerzo N — —
fy: 4200 kg/cm2 Esfuerzo de fluencia del acero L |
Longitudinal # ¢ 7 e r:’
18 1|| av
0 3/4"
0 5/8"
p: 2.55 % Cuantia de acero 20 83/8 a 10 to. @ >
Transversal
ds: 3/8" Diametro de estribos
So: 0.10 m Espaciamiento en zona confinada
Lo: 0.5 m Longitud de zona confinada
S: 025 m Espaciamiento en resto del tramo
Estribos: $3/8": 1@0.05; 5@0.1; Rto@0.25
Z.OISOLICITACIONES DE RESISTENCIA
Seccién inferior Seccién Superior
Combinaciones Pu V2 V3 Mu2 Mu3 . Mu2 M3 .
de Carga (ton) | (ton) | (ton) |[(ton.m) |(ton.m) agiro (ton.m) | (ton.m) o giro
1.4D+1.7L -521.9] -12.0 | -13.6 -19.2 -19.4 224.8 12.7 8.8 55.3
1.25(D+L)+Sx -413.6] 10.8 -4.1 -10.6 -37.8 2944 13.9 11.1 51.4
1.25(D+L)-Sx -491.4] -31.3 | -19.3 -22.5 4.8 210.8 8.0 4.1 63.1
1.25(D+L)+Sy -425.8| -3.2 6.8 -31.5 -9.6 189.5 17.8 8.9 63.4
1.25(D+L)-Sy -479.2| -17.3 | -30.2 -1.6 -23.4 233.4 4.1 6.2 335
0.9D+5x -241.4| 15.2 0.6 -3.9 -30.7 342.0 9.3 7.8 49.9
0.9D-Sx -319.2| -26.9 | -145 -15.8 12.0 207.3 34 0.9 76.1
0.9D+Sy -253.6] 1.2 11.6 -24.8 -2.4 115.3 13.2 5.7 66.6
0.9D-Sy -307.1] -12.8 | -25.4 5.1 -16.3 236.8 -0.5 3.0 351.4
3.0|VERIFICACIONES DE CARGA AXIAL
Pu/Pmax 51.80 % Ratio de solicitacién maxima a Compresion vs Capacidad Bruta
k 1.00 Coeficiente de longitud efectiva para pandeo
Esb x 20.35 OK Verificacién de esbeltez en el eje x
Esby 20.35 OK Verificacion de esbeltez en el ejey
3.0] VERIFICACIONES A FLEXOCOMPRESION
¢$Pn vs $Mn2 ¢Pn vs $Mn3
=700 »'/TGG
600 -600
7 =500 N =500
/" =400 \\ -400
/ -5UU \ / -5UU \\
, RrAviv \ -£UU \
-50 -40 -30 -20 -1P0 1020 30 50 -150-125-100 -75 -50 <5&0 5 50 75 100 425 150
(6} A\\ 0 //
\\ 100 // 100
. 200 > 00
o} NG, A
2 TN
00 00
===1202 ===300° ¢ U=1.25(D+L)+Sy =50 w1950 & J=1.25(D+L)+Sx
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5.0| DISENO SISMORESISTENTE

Calculo del Cortante de Disefio

| Mn=
wid
Pu: -425.8 ton Carga Axial Ultima
Mns2: 52.0 ton.m Momento Nominal Superior
Mni2: -52.0 ton.m  Momento Nominal Inferior .
Vu2: 49.2 ton Cortante Asociado hn S
ol
Pu: -413.6 ton Carga Axial Ultima T
Mns3: 90.0 ton.m  Momento nominal Superior diagramo da fnleracciin
Mni3: -90.0 ton.m  Momento nominal Inferior = —
. ; I
Vu3: 95.7 ton Cortante Asociado Fu' % = (WreMnd
dingrame e Aiagreme de
slaazitn SETPe IIBTE fuerzds oorionies
Calculo de Resistencias Nominales
Al
- Pu
Pvc: 49.4 ton Cortante Nominal del Concreto @Vc=0.85%0.53*/f'cx| 1+————|*bxd
140 x Ag
Av*fy*d
PVs: 47.7 ton Cortante Nominal del refuerzo @Vs = 0.85 = i
N
@Vn: 97.1 ton Cortante Nominal de la Columna @Vn= @Vc+ @Vs
¢Pn vs pMn2 ¢éPnvs $Mn3
700 =700
// 00 \\ 600 NS

. SEEERETCEASEES
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/9 et Smir / 400 \
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.
s
c
e
N
N
<
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N 100 78 \ 100 /
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\{ // N 7
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400 400
— g2 — 700 — 02 180¢
-~ --Seccién Inferior ~~®--Secci6n Superior - =& -- Seccion Inferior -=®-- Seccion Superior
Verificacion de Resitencia a Flexion Minima
Mnvi2 -18.2 ton.m Momento nominal (-) Viga I. MF‘C}A\ //“’&1"55
Mnvd2 18.2 ton.m Momento nominal (+) Viga D. d—
IMnv2 36.4 ton.m Momento inducido por Vigas ‘ ‘ ‘
PMn2 104.0 ton.m Momento resistente M. ‘ ! | ' | j‘"““i
VERIFICA L T i
L T i |
Mnvi3 -39.9 ton.m  Momento nominal (-) Viga I. ‘ . ‘ ‘ : ‘
Mnvd3 21.4 ton.m Momento nominal (+) Viga D. N e
INCi Inci ——
IMnv3 61.3 ton.m Momento inducido por Vigas
1
@Mn3 96.5 ton.m Momento resistente s L —
VERIFICA Mnei + Mnes 3 1,2 (Mrvi + Mnvd)

6.0| BIBLIOGRAFIA

NORMA E.060: DISENO EN CONCRETO ARMADO
APUNTES DEL CURSO DE CONCRETO ARMADO - GIANFRANCO OTTAZZI
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7.4 DISENO DE CIMENTACIONES
7.4.1 DIMENSIONAMIENTO DE LA CIMENTACION

e Criterios de dimensionamiento

Cualquier zapata, cimiento corrido o platea de cimentacion debe dimensionarse
considerando los criterios de capacidad portante y excentricidad de carga para que
éste no tenga problemas de estabilidad.

El primer criterio establece que ningun punto del suelo debajo de la cimentacién debe
estar sometido a un esfuerzo mayor a la capacidad portante, definido por el estudio de
mecanica de suelos. Se debe verificar que las condiciones especificadas por el estudio,
como tipo de cimentacion y profundidad de desplante, se cumplan en el disefio. El
segundo criterio limita la excentricidad de carga, definida como el cociente del
momento M entre el axial actuante P, a nunca exceder la condicion de volteo
inminente, graficada en la figura 7.5.

._....l'l,_|_

Emf

Figura 7.5: Condicion de volteo inminente en Zapatas

Doénde:
L: Dimensién Paralela a la direccion de analisis
S: Dimension Perpendicular a la direccion de andlisis

P: Carga Axial

qgf: Capacidad Portante del suelo
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e Estados de Carga

Las verificaciones de estabilidad o asentamiento en las zapatas se realizan para las
siguientes condiciones de servicio estatico y dindmico:

U=CM+ CV
U=CM + CV * Sx
U=CM + CV % Sy

Se precisa que la verificacion para condiciones dindmicas por sismo puede considerar
un de 30% mas en el esfuerzo admisible del suelo debido a su naturaleza temporal, tal
como se precisa en la Norma EO0.60, articulo 15.2.4.

7.4.2 DISENO EN CONCRETO ARMADO

e Factores de Reduccién

El disefio en concreto armado de las zapatas se realizara para solicitaciones de flexion
y con un factor de reduccién ¢ de 0.70. Para acciones de corte y punzonamiento, se
verifica la resistencia exclusivamente por aporte del concreto y considerando como
factores de reduccion 0.85 en ambos casos.

e Refuerzo en la Base

Una malla de varillas de acero, comunmente denominado como “parrilla”, responde a
las solicitaciones en flexion de la cimentacion. El disefio se realiza de manera analoga
al de la seccién de una viga; sin embargo, el acero minimo se determina por la cuantia
para losas macizas, tal como

ASpin = 0.0018.b.d

Donde:

As:  Acero Minimo
Base de la seccion de la Zapata
Peralte de la seccion de la Zapata

e Verificacion del Peralte de la Cimentacién

Las cimentaciones no poseen refuerzo para solicitaciones de corte o punzonamiento, el
concreto debe asumir la responsabilidad total en ambas condiciones. En tal sentido, se
debe realizar una verificacion de la resistencia del concreto para dichas solicitaciones.
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La resistencia del concreto al cortante se calcula analogamente al de las vigas y la
resistencia al punzonamiento, siguiendo la siguiente férmula.

Ve=11,/f"c.b.d

Donde:
Vc: Resistencia a punzonamiento del concreto
fc: Resistencia a compresion del concreto
Perimetro de la seccion critica de corte por Punzonamiento

Peralte de la zapata

Dependiendo de la geometria de la cimentacién, la seccion critica de punzonamiento
se dibuja en un perimetro en torno a la columna que nace de la zapata a una distancia
de la mitad del peralte, tal como se visualiza en la figura 7.6

Seccidn crilico pora el disefio de lo zopola por punzonomiento

S A W

Se considerg 1 l
inefectivo : I :
= e
\-x -”//A-i i /é |
[ I
I — "
472 /2 a/2

Figura 7.6: Seccion critica de corte por Punzonamiento en Zapatas

7.4.3 CALCULO DE LA CIMENTACION

La hoja de célculo adjunta muestra el disefio de la zapata C-12 correspondiente al
primer entrepiso de la superestructura.
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e ELABORADO POR M.LB
fﬁ; PUCP HOJA DE CALCULO ESTANDAR PARA PROYECTO
\""?7 DISENO DE ZAPATA AISLADA CENTRADA PFC-2
FECHA 04/12/2016
1.0 |(‘ARACTERiSTI(‘AS GENERALES DE CIMENTACION
Propiedades del suelo Concreto armado
ga 4.4 kg/cm2 Presion admisible f'c 280 kg/cmz Resistencia Concreto
y 1.8 ton/m3 Peso especifico fy 4200 kg/cm2 Fluencia del Acero
Df 1.50 m Profundidad de Desplante
Esf. Admisibles del suelo Datos adicionales
gadml a4 t/m? Presion Admisible (Sin Sismo) t 0.15m Espesor de losa de piso
gadm2 57.2 t/m* Presién Admisible (Con Sismo) s/c 0.25 ton/m2  Sobrecarga
2.0 ICARACI'ERiSTICAS GEOMETRICAS DE LA ZAPATA
C-12
Dimensiones de Zapata c 3
b 0.80 m Lado 1 columna naciente
| 0.40 m Lado2 columna naciente
c 1.25m Longitud del volado 2.90 L l:[ 2
H 0.75 m Peralte Zapata C
b
B 3.30 m Lado 1 de Zapata
L 2.90 m Lado 2 de Zapata | B |
A 9.57 m? Area Zapata ™ l
3.30
4.0 |[CALCULO DE ESFUERZOS EN EL SUELO
Cargas Actuantes de Sobre el Suelo Combinaciones de Carga para disefio en Concreto Armado
Estados de P M22 m33 Combinaciones de Carga Pu Mu22 ou2 ou3 Mu33
Carga (ton) (ton.m) (ton.m) Amplificad (ton) (ton.m) (ton/m2)| (ton.m) (ton/m2)
™M 272.1 -1.78 il 1.4CM+1.7CV 553.5 4.8 58.87 58.46 33
cv 74.43 -1.36 0.87 1.25(CM+CV) + Sx 535.5 3.5 56.71 56.27 1.6
Sismo X 61.3 0.47 -1.07 1.25(CM+CV) - Sx 412.9 4.4 44.10 43.87 3.8
SismoY [ -40.93 -2.39 -0.27 0.9 CM +Sx 335.8 11 35.33 35.10 0.1
0.9CM - Sx 213.2 2.1 22.72 22.70 2.2
Carga extrapor Peso de zapata y suelo 1.25(CM+CV) + Sy 4333 6.3 46.64 45.74 24
P 32.9 ton Peso por Zapatay Suelo 1.25(CM+CV) - Sy 515.2 1.5 54.16 54.40 3.0
[ 3.49 ton/m2 Esfuerzo en el suelo 0.9CM +Sy 2335 4.0 25.27 24.57 0.9
0.9 CM - Sy 315.4 0.8 33.13 33.23 1.4
wu 55.38 t/m* Esfuerzo Ultimo ejercido por el suelo a la Zapata
Combinaciones de carga para verificacion de estabilidad
Combinaciones en P M22 e emax c Mm33 e emax c
servicio ton ton.m m m ton/m2 ton.m m m ton/m2
CM+CV 379.39 3.14 0.008 0.618  40.32 Verifica 2.17 0.006 0.704 40.06 Verifica
CM +CV +Sx 428.43 2.76 0.006 0.664  45.37 No Verifig 131 0.003 0.756 45.02 Verifica
CM +CV - Sx 330.35 3.52 0.011 0.733  35.28 Verifica 3.03 0.009 0.834 35.09 Verifica
CM+CV +Sy 346.64] 5.05 0.015 0.722  37.31 Verifica 1.95 0.006 0.821 36.59 Verifica
CM+CV - Sy 412.13 1.23 0.003 0.676  43.33 Verifica 2.39 0.006 0.769 43.52 Verifica
5.0 [DISENO EN CONCRETO ARMADO
Verificacion por Cortante Verificacién por Flexion Verificacién por Punzonamiento
Peralte efectivo (d) 65 cm Mu 43.27 ton.m Perimetro de la 500 cm
$Vc  49.00 ton As 18.05 cm2 seccidn critica (b0)
Vu  33.23 ton As min 11.7 cm2 ¢Vc' 489.99 ton
B 0.85 Vu 445.69 ton
REFUERZO (escoger solo didmetro de la barra)
3/4" @ 150 mm
6.0 |VERIFICACIONES
Esfuerzo Axial VERIFICA
Excentricidad dentro del limite tolerable por criterio de volteo VERIFICA
Disefio en Concreto Armado VERIFICA
7 |BIBLIOGRAFIA
Disefio de estructuras de concreto armado, Teodoro Harmsen
RNE E.060 Concreto armado
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8. EVALUACION DE DESEMPENO

8.1 GENERALIDADES

Es posible describir, verificar y comparar el desempefio del aislamiento y la edificacion
mediante algunos indicadores que se describirAn en el presente capitulo. La
comparacion entre la estructura aislada y su similar de base fija se realiza a partir de la
cuantificacion de la reduccién de la fuerza basal. De esta manera, también se estima la
precision del predisefio realizado. La evaluacion por deterioro se efectia a partir de la
verificacién de las derivas bajo estdndares de mayor exigencia respecto a las de base
fija. La evaluacion del desempefio del aislamiento se ha realizado aplicando los
criterios de verificacion por fuerza restitutiva de todo el sistema y por factores de
seguridad por estabilidad en cada aislador.

8.2 REDUCCION DE FUERZA BASAL

El ratio de la fuerza cortante en la base de una edificacion aislada, respecto a su
similar de base fija, representa la eficiencia del sistema aislado. En edificaciones con
sistemas de proteccion sismica, es importante obtener un ratio alrededor de 0.2, lo cual
indica reduccion del 80% de los efectos sismicos. En el presente caso, la disminucién

de la demanda por flexibilizacion y amortiguamiento se grafica en la figura 8.1.

Sa(g)vsT(s)
1.20

1.00 —\\
0.80
\ ====Sin
0.60 amortiguamiento
\ >
0.40

Con

\ L Reduccién
0.20 Amortiguamiento

0-00 T T T T 1
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00

Figura 8.1: Reducciéon de Aceleracion Espectral por Aislamiento
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El sistema aislado proyectado para el Edificio Multifamiliar Basadre muestra una
reduccion de las aceleraciones del 70.7%, gracias a la flexibilizacion de la base; y
27.6% adicional, por amortiguamiento. En resumen, la reduccién efectiva por
aislamiento alcanza un total de 78.8%, valor cercano al 6ptimo para el disefio.

En la tabla 8.1 se muestra el comparativo entre los cortantes basales obtenidos en el
modelo y los estimados en el predisefio. Se observa una alta precision en la
estimacion, apenas una variaciébn cercana al 6% entre ambos, debido a la masa

participativa de los modos de vibracién no fundamentales.

Tabla 8.1: Cortantes basales en modelo y en prediseio

Modelo Prediserio
Cortante en|Cortante en Cortante Cortante .,
Casos de Variacion
: X Y Total Total
Sismo
(ton) (ton) (ton) (ton) %
Sismo en X 374.2 47.5 377.2 399.8 5.6%
SismoenY 32.1 372.5 373.9 399.8 6.5%

8.3 EVALUACION DE DERIVAS

La deriva de entrepiso es un indicador de dafio estructural ante solicitaciones sismicas.
En edificaciones aisladas, el limite maximo de las derivas es mas estricto que en las de
base fija, pues el objetivo de los sistemas de proteccidon es, precisamente, reducir los
dafios al minimo. En tal sentido, se restringe el valor maximo de las derivas a 0.3% en
estructuras aisladas, lo cual resulta mas conservador que el limite de 0.7% propuesto
para las de base fija. La tabla 8.2 muestra las derivas de entrepisos de la

superestructura y se comprueba que se encuentran dentro de los limites establecidos.

Tabla 8.2: Derivas de entrepiso para el sismo de disefio

Derivas en "X" Derivasen"Y"
Entrepiso 1 0.12% VERIFICA 0.16% VERIFICA
Entrepiso 2 0.14% VERIFICA 0.18% VERIFICA
Entrepiso 3 0.14% VERIFICA 0.16% VERIFICA
Entrepiso 4 0.12% VERIFICA 0.14% VERIFICA
Entrepiso 5 0.10% VERIFICA 0.11% VERIFICA
Entrepiso 6 0.08% VERIFICA 0.07% VERIFICA
Entrepiso 7 0.06% VERIFICA 0.04% VERIFICA
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8.4 FUERZA RESTITUTIVA DEL SISTEMA AISLADO

El sistema de aislamiento debe tener la capacidad de regresar a su posicion inicial
después del desplazamiento lateral impuesto por el sismo. De no ser asi, los
elementos de la subestructura podrian desarrollar deformaciones permanentes

indeseables, concentracién de esfuerzos y, en el peor de los casos, la falla estructural.

La norma ASCE 7-10 establece un requerimiento para garantizar que el sistema
aislado pueda desarrollar la fuerza necesaria para volver a su estado inicial. El criterio
prescribe que la fuerza restitutiva, en condiciones del “Sismo Méaximo Creible”, debe
ser mayor a la sumatoria de la fuerza lateral desarrollada en condiciones del “Sismo de
Disefio”, el 2.5% del peso sismico considerado y la friccién en los deslizadores. En el
caso del disefio del edificio multifamiliar Basadre, el resumen de la verificacion por
fuerza puede ser apreciado en la tabla 8.3, donde se observan los valores de cada

variable considerada y se comprueba que se cumple el requerimiento de la norma.

Tabla 8.3: Evaluacién de Fuerza Restitutiva

Fuerza Restitutiva Exigida por Norma 393.1 ton
Peso sismico considerado por la Superestructura 4783.3 ton
Fuerza correspondiente al 2.5% del Peso Sismico 119.6 ton
Peso sobre los deslizadores 689.2 ton
Fuerza por Friccion Estatica de los Deslizadores 68.9 ton
50% del Desplazamiento de Disefio 10.6 cm
Rigidez efectiva para "50%Dd" 19.4 ton/cm
Fuerza restitutiva para "Dd" 204.6 ton
Fuerza Restitutiva capaz de Desarrollar 409.3 ton
Desplazamiento de Diseiio Total 21.1 cm
Fuerza restitutiva para "Dm" maximo creible 409.3 ton
EL SISTEMA AISLADO CUMPLE LAS SOLICITACIONES DE LA ASCE 7-10

8.5 FACTORES DE SEGURIDAD DEL SISTEMA AISLADO

Cada aislador que compone el sistema debe ser verificado para las solicitaciones
particulares que tengan. Las cargas axiales que llegan a los dispositivos, en

combinacion con la deformacion que presentan, pueden generar esfuerzos de
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compresion, traccion o cortantes criticos que los deterioren y provoquen la falla. En tal
sentido, se empled una metodologia para controlar la estabilidad de los aisladores
mediante el calculo de las méaximas capacidades de carga axial, tanto por compresion
como por pandeo. Asi, este parametro fue tomado como valor referencial para el
célculo del factor de seguridad de cada unidad y verificado segun un valor estandar
correspondiente.

8.5.1 CAPACIDAD DE CARGA POR COMPRESION

La capacidad de compresién representa la maxima carga axial, asociada a un
desplazamiento dado, sin que se produzca dafios en el caucho por deformaciones a
compresion y cortante. Para el calculo de la capacidad de carga por compresion se han

considerado las siguientes férmulas:
Capacidad de compresion:

Ky Hy. (0.75.€, — £g)
i = 6.5

Deformacion cortante por desplazamiento lateral:

€ — AMCE
sh Hr

Donde:

Kvi:  Rigidez vertical del aislador

Hr: Altura total de las capas de caucho del aislador
Eu: Elongacion maxima a rotura del caucho (6.500)
S: Factor de forma de las capas de caucho

AMCE:Desplazamiento lateral para sismo MCE

8.5.2 CAPACIDAD DE CARGA POR PANDEO

Esta representa la maxima carga que un aislador puede soportar, a un desplazamiento
definido, sin sufrir problemas de estabilidad. Para el célculo de la capacidad de carga

por dicho criterio se han considerado las siguientes férmulas:
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Médulo de pandeo:
E, = E.(1+0.742.5?%)

Capacidad de carga por pandeo a desplazamiento cero:

K,.H Ey.m3.D*
pY = t.]1+ d

— 1
2 16.K,.H,.H,?

Capacidad de carga por pandeo a desplazamiento definido:

Py =Py
Donde:
E: Maodulo de elasticidad del caucho
Kr: Rigidez post fluencia del aislador

Ht: Altura total del aislador
Ar: Area reducida por desplazamiento de la seccién de caucho

A Area total de la seccion del caucho

8.5.3 RESUMEN DE FACTORES DE SEGURIDAD DEL SISTEMA AISLADO

Todos los dispositivos que conforman el sistema aislado han sido evaluados por su
capacidad a compresion y pandeo. Se ha estimado las capacidades maximas de carga
axial por ambos criterios para desplazamientos maximos totales y en condiciones de
Sismo Maximo Creible (MCE). Los factores de seguridad por compresion y pandeo han
sido obtenidos a partir de la fuerza axial en cada aislador bajo la siguiente condicién de

carga.

U=1.2CM+CV +S (MCE)

En la siguiente hoja de célculo se muestra el resumen de factores de seguridad en

cada dispositivo, excepto deslizadores, para las condiciones especificadas.
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HOJA DE EVALUACION DEL

DESEMPENO DEL SISTEMA AISLADO

EIABORADO POR MLB

PROYECTO
PFC-2

07/02/2017

1.0|VERIFICACI6N POR FUERZA RESTITUTIVA DEL SISTEMA

Fuerza Restitutiva Exigida por Norma 393.1 ton
Peso sismico considerado por la Superestructura 4783.3 ton
Fuerza correspondiente al 2.5% del Peso Sismico 119.6 ton
Peso sobre los deslizadores 689.2 ton
Fuerza por Friccion Estatica de los Deslizadores 68.9 ton
50% del Desplazamiento de Disefio 10.6 cm
Rigidez efectiva para "50%Dd" 19.4 ton/cm
Fuerza restitutiva para "Dd" 204.6 ton
Fuerza Restitutiva capaz de Desarrollar 409.3 ton
Desplazamiento de Disefio Total 21.1 cm
Fuerza restitutiva para "Dm" maximo creible 409.3 ton

EL SISTEMA AISLADO CUMPLE LAS SOLICITACIONES DE LA ASCE 7-10

2.0]VERIFICACION POR FACTORES DE SEGURIDAD PARA COMPRESION Y PANDEO DE CADA AISLADOR

Aislador| Py (ton) Pcr(ton) Py: Carga Méaxima por compresién en D (MCE)

HDR-1 1269.5 1153.2 Per: Carga Maxima por Pandeo en D (MCE)

HDR-2 1540.5 1582.3 Pu: Carga Solicitada para la combinacién 1.2CM+CV+S(MCE)

HDR-3 1847.6 2118.3 El Factor de Seguridad Minimo para Compresién es 1.5y para Pandeo 2.0 en condiciones MCE

Carga Axial para los Estados de Carga Combinacién 1.2CM+CV+Sx(MCE) | Combinacién 1.2CM+CV+Sy(MCE)
apoyo | TIPODE | cm vV Sx(MCE) Sy(MCE)| Pu FS.y FS.cr Pu Sy RS | o
AISLADOR| (ton) (ton) (ton) (ton) (ton) |(Compr.) (Pandeo)| (ton) [(Compr.) (Pandeo)

1 HDR-1 | 139.0 12.3 69.8 103.9 | 2489 5.74 5.22 2829 4.98 4.52 oK
2 HDR-2 | 270.0 327 52.1 46.0 408.8 4.34 4.46 402.7 4.42 4.54 oK
3 HDR-3 | 484.2 56.6 12.5 735 650.2 3.34 3.83 7112 3.01 3.45 oK
4 HDR-2 | 370.4 47.2 12.8 68.9 504.5 3.58 3.68 560.6 3.17 3.25 oK
5 HDR-1 | 144.4 13.6 413 119.7 | 2281 6.37 5.79 306.5 4.57 4.15 oK
6 HDR-1 | 130.4 11.2 35.2 12.9 202.8 7.18 6.52 180.6 8.22 7.46 oK
7 HDR-1 | 157.2 15.8 17.3 15.4 221.7 6.67 6.06 219.8 6.74 6.12 oK
8 PTFE 335 480 3683 1686 | swea | oA an/a | 6167 [ ana T oanva [ #N/A
9 HDR-1 | 2345 335 373 1706 | 352.2 4.16 3.78 485.5 2.89 2.63 oK
10 HDR-1 | 141.6 16.5 75.7 53.7 262.1 5.43 4.93 240.2 5.99 5.44 oK
11 HDR-3 | 308.4 51.1 53.9 29.0 475.1 4.47 5.12 450.1 4.76 5.45 oK
12 PTFE 165.1 27.1 3786 1529 | 603.7 Y Rt #N/A
13 HDR-1 | 240.9 34.8 23.4 180.0 | 347.2 4.25 3.86 503.9 2.79 2.53 oK
14 HDR-1 | 187.5 21.0 335 60.3 279.5 5.25 a71 306.2 4.72 4.29 oK
15 HDR-1 | 1352 19.4 434 64.3 225.1 6.41 5.82 246.0 5.80 5.27 oK
16 HDR-2 | 258.0 38.2 33.0 76.7 380.7 4.68 4.81 424.4 4.13 4.24 oK
17 HDR-3 | 305.8 44.4 4.8 55.0 416.2 5.20 5.97 466.4 4.56 5.23 oK
18 HDR-2 | 293.7 40.9 5.4 61.5 398.8 4.53 4.65 454.9 3.89 3.9 oK
19 HDR-1 166.3 17.2 41.8 72.5 258.5 5.64 5.12 289.2 4.96 4.51 0K
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9. EVALUACION ECONOMICA

9.1 GENERALIDADES

El objetivo del presente capitulo es comparar, en términos econémicos, las propuestas
técnicas del proyecto construido y su similar con aislamiento sismico. Acorde lo
referido, en el presente capitulo, se propone y desarrolla una evaluacién directa,
siguiendo los procedimientos tradicionales para presupuestar obras, y una evaluacién
indirecta estimando y valorizando los dafios estructurales por efectos del sismo. Una
evaluacion economica global consideraria en el calculo los costos directos, como
gastos generales y utilidad, asi como el flujo de caja para el financiamiento, con tasas
de interés e inflacion, acorde al mercado. En cualquier escenario, los resultados
podrian desvirtuarse por la arbitrariedad de criterios definidos por las contratistas e
inmobiliarias. En tal sentido, los resultados de la evaluacién directa e indirecta se
expresaran en términos del costo directo de obra y a valor presente, de manera que se

pueda comparar y obtener conclusiones generales con mayor precision.

9.2 EVALUACION DIRECTA

La evaluacién directa hace referencia exclusivamente a la comparaciéon del costo
directo de obra de cada propuesta y la seleccion de la opcién mas econémica. Se hace

hincapié al alcance del presente procedimiento limitado por los siguientes factores:

e Se reconoce que todas las especialidades son impactadas de alguna manera
por la tecnologia; no obstante, la evaluacién se circunscribe sélo a aquellas
cuyas variaciones, por concepto de aislamiento sismico, tienen un impacto
relevante al costo directo de obra.

e Las conclusiones que se desprendan a partir de la comparacion de los
presupuestos, no pueden tomarse como definitivas. Se recalca que la
evaluacion directa sélo representa cuanto costaria construir cada una de las
propuestas y para concluir sobre la conveniencia de las mismas, seria
necesaria una evaluacién complementaria, que considere los beneficios del

aislamiento.
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9.2.1 METODOLOGIA

El presupuesto del edificio se obtuvo a partir de los metrados y costos unitarios
empleados para la construccion del proyecto (Albamar, 2014). Dado que el presente
andlisis es comparativo, no se ha sido necesario ajustar los costos unitarios por una
formula polinémica.

A continuacion, se presenta la tabla 9.1, que representa el desglose del costo directo
del proyecto construido segun las especialidades y el porcentaje de incidencia de cada
una de ellas. Se puede apreciar que Estructuras es la tiene mayor incidencia en el
costo directo, 40.78%, seguido por la de Arquitectura 37.59%; ambas mucho mayores

que las demas, 21.63% en conjunto.

Tabla 9.1: Presupuesto de Obra Total

Cuadro Resumen: Costo Directo del Proyecto
Item Especialidades Monto % incidencia

1 |[Obras Preliminaresy Provisionales S/. 182,235.69 2.98%
2 |Especialidad de Estructuras S/. 2,472,859.02 40.40%
3 |Especialidad de Arquitectura S/. 2,316,086.69 37.83%
4 |Instalaciones Sanitarias S/. 196,168.80 3.20%
5 |Instalaciones Eléctricas S/.313,973.44 5.13%
6 |Sistema Contraincendio S/. 114,164.82 1.86%
7 |Sistema de Gas S/. 48,605.00 0.79%
8 |[Equipamiento S/. 299,599.07 4.89%
9 |Equipos de Obra S/.177,922.17 2.91%

Costo Directo total Proyecto S/.6,121,614.70 100.00%

Debido a que la arquitectura del proyecto fue respetada, no se reportd variaciones
relevantes en el presupuesto. En tal sentido, s6lo se considerd Estructuras para los
fines comparativos y se desestimoé el resto de especialidades por su poca incidencia
para tales fines.

9.2.2 COMPARACION DE PROPUESTAS
La tabla 9.2 y muestra el cuadro comparativo entre el proyecto original y la propuesta

realizada desglosado en las partidas que lo componen. Como se puede apreciar, el
proyecto aislado expone una reduccién del costo de 4.0% en concreto armado pero un
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aumento del 11.6% en movimiento de tierras, 4.0% en albafiileria y la inclusién de la
partida correspondiente a aisladores sismicos. El conjunto de variaciones representan
un aumento del 15.14% en el presupuesto de estructuras. Como complemento, se
agrega la figura 9.1 para ver el impacto de cada partida en perspectiva con el
presupuesto total.

Tabla 9.2: Tabla del presupuesto de Estructuras desglosado

Item Partidas SIN AISLAMIENTO |CON AISLAMIENTO VARIACION

1 |Obras Constantes S/. 62,647.20 S/. 62,647.20 0.00%
2 |Movimiento de Tierras S/. 183,236.40 S/. 204,548.06 11.63%
3 [Concreto Simple S/. 7,304.45 S/. 7,304.45 0.00%
4 |Concreto Armado S/.1,586,359.42 S/.1,522,692.94 -4.01%
5 |Albaiiileria S/.169,245.11 S/.176,010.88 4.00%
6 |Revoques S/. 351,755.40 S/. 351,755.40 0.00%
7 |Cielos Rasos S/. 86,765.28 S/. 86,765.28 0.00%
8 [Dintel S/.4,936.87 S/.4,936.87 0.00%
9 |[Juntas S/. 20,608.90 S/. 20,608.90 0.00%
12 |Aisladores Sismicos S/.0.00 S/. 409,949.80 S.V

Monto Total S/. 2,472,859.02 S/.2,847,219.77 15.14%

S/.1,600,000.00

Figura 9.1: Comparativo del Presupuesto de Estructuras por partida
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9.3 EVALUACION INDIRECTA

La evaluacién indirecta tiene como obijetivo cuantificar los beneficios del aislamiento en
el escenario de un sismo severo. Esta practica no es usual en el mercado peruano; no
hay un procedimiento normado que estime el impacto econémico de un sismo. A falta
de ella, se ha adoptado la metodologia de estimacion de dafios por curva de

vulnerabilidad que se aplicara al presente caso de estudio.
9.3.1 METODOLOGIA

La curva de vulnerabilidad es una simplificacion para estimar el dafio estructural por
sismo, tomando en cuenta la maxima deriva de entrepiso. Esta es una linea de
tendencia construida a partir de registros de edificaciones, de caracteristicas similares
a la estudiada, que reportaron dafio por un evento sismico. A falta de data referida a
estructuras afectadas en suelo peruano, se ha adoptado una curva de vulnerabilidad,
construida a partir de los registros del terremoto de 1985 en Vifia del Mar, Chile. La
figura 9.2, para representa el porcentaje de dafio estructural para la deriva de un
edificio de muros de concreto armado (Arraigada, 2005 p.186-188). El factor por dafio
estructural se multiplica por la partida total de estructuras

Dafio Curva de Vulnerabilidad
Estructural
100.0% —
90.0% ]
20.0%
70.0% /
60.0% /
>0.0% Edificio Basa[ire /
40.0% sin_Ais iento i/
30.0% /
20.0% /
., |Edificio Basad)/
10.0% |con Aisl fento
0.0% Deriva

0.00% 0.25% 0.50% 0.75% 1.00% 1.25% 1.50% 1.75% 2.00%

Figura 9.2: Curva de Vulnerabilidad para estructuras de Concreto Armado
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En la ingenieria estructural, es de conocimiento general que las derivas de entrepiso
estan estrechamente ligadas al deterioro, por lo cual las normas limitan estos valores
para regular el disefio. El concepto en cuestion es replicable en cualquier estructura,
independientemente de la localidad donde se ubica. No obstante, fuese ideal emplear
una curva de vulnerabilidad peruana, es plausible afirmar que una chilena pueda ser lo

suficientemente precisa para realizar el presente ejercicio.

Se hace hincapié en las diferencias entre las curvas de vulnerabilidad empleadas en el
presente estudio y las curvas de fragilidad empleadas para estimar el riesgo sismico de
edificaciones. Las primeras cuantifican la relacién existente entre el dafio estructural y
las derivas de entrepiso con informacion estadistica ajustada al evento y sobre una
muestra con caracteristicas particulares especificas. Por otro lado, las curvas de
fragilidad representan la probabilidad de que una estructura exceda un determinado
estado de dafio en funcién a un parametro que define la intensidad sismica.

9.3.2 COSTO DE ESTRUCTURAS CON Y SIN AISLAMIENTO

En funcién a los resultados obtenidos de los andlisis sismicos, tanto del proyecto
original como del aislado, se estimaron los dafios estructurales, los cuales se muestran
en la tabla 9.3. Se precisa que la deriva obtenida en el proyecto original fue escalada
para una aceleracién de 0.45g, de acuerdo a los requerimientos de la actual Norma de

Disefo Sismoresistente E.030.

Tabla 9.3: Resultado de dafios estructurales de acuerdo a las derivas

Proyecto Estructural Deriva Dario Estructural
(%) (%)
Edificio sin Aislamiento 0.59% 36.00%
Edificio con Aislamiento 0.18% 4.50%

Siguiendo la metodologia descrita anteriormente, se cuantific6 los costos por dafios
estructurales y se realizé un cuadro comparativo, mostrando estos en perspectiva con
la partida de estructuras. En la tabla 9.4 y en la figura 9.3, se demuestra que el

sobrecosto del presupuesto de estructuras (15.1%) en el proyecto aislado es
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compensado por el ahorro probable en dafios estructurales. En el balance final, el
costo directo de la especialidad de estructuras y los dafios estructurales del edificio

convencional resulta siendo el 10.1% mas que el edificio aislado.

Tabla 9.4: Comparativo de costo global de Estructuras entre el proyecto con y sin aislamiento

Item Partidas SIN AISLAMIENTO |CON AISLAMIENTQ _ VARIACION
1 |COSTO DIRECTO DE ESTRUCTURAS $/.2,472,859.02|  S/.2,847,219.77 15.1%
2 |COSTO POR DANOS ESTRUCTURALES S/.801,711.15 S/.97,653.36 -87.8%
COSTO GLOBAL S/.3,274,570.17| _S/.2,944,873.14 -10.1%
$/.3,500,000 -
$/.3,000,000 -
$/. 2,500,000 - N
m COSTO POR DAROS
$/. 2,000,000 - ESTRUCTURALES
s/. 1,500,000 - m COSTO DIRECTO DE
ESTRUCTURAS
$/. 1,000,000 -
$/.500,000 -
$/.0 . :

SIN AISLAMIENTO CON AISLAMIENTO

Figura 9.3: Comparativo del costo de Estructuras para el proyecto con y sin aislamiento

9.4 RESULTADOS DE LA EVALUACION ECONOMICA

Es importante recalcar que los datos empleados y los resultados obtenidos se
encuentran a nivel del costo directo de construccion. El limite de alcance impuesto
simplifica el analisis y permite llegar a conclusiones econdmicas generales, a partir de
la propuesta técnica, exclusivamente. En otro escenario, se deberian considerar
adicionalmente el costo del terreno, tasas inmobiliarias de valorizacion de propiedad,
método de financiamiento e inflacién, todo ello dentro de un analisis de costos a valor
presente y para varios periodos de estudio.

Dentro el concepto de dafios, que cuantifica la evaluacion indirecta, se deberia incluir
el costo por pérdida de bienes muebles, lucro cesante y pérdidas humanas

imponderables. Dado que algunos de dichos criterios no se ajustan al tipo de
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edificaciébn o no se encuentran dentro del alcance del presente estudio, no fueron

incluidos en el calculo pero se deja listado como referencia.

El costo directo de obra es un monto que se toma como referencia para establecer
otros importes, como gastos generales y utilidad. Un incremento en el primero
representa el mismo incremento porcentual en los demas, por lo cual se debe medir el
impacto econdmico en funcién al costo directo total. En el presente proyecto, se
encontré un incremento del 6.1% del costo directo del proyecto con aisladores;
entonces, se puede asumir que el presupuesto de obra vea también un incremento en
torno a ese porcentaje.

120%
110% 100.0%
100% -
90% -
80% -
70% -
60% -
50% -
40% -
30% -
20% -
10% -

0% -

106.1%

Costo Directo total Proyecto sin Costo Directo total Proyecto con
Aislamiento Aislamiento

Figura 9.4: Comparativo del costo directo del proyecto sin aislamiento y con aislamiento.
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10. CONCLUSIONES

10.1 GENERALIDADES

Dentro del marco del alcance definido a inicios de la presente tesis, se han resuelto
conclusiones referentes a la ingenieria y al costo de obra del proyecto. Dichas
conclusiones y recomendaciones se han clasificado segun la parte de la edificacion a

la que hacen referencia.

10.2 CONCLUSIONES EN EL SISTEMA AISLADO

La propuesta del Sistema de Aislamiento para el Edificio Basadre resulta un hibrido
conformado por aisladores HDR y Deslizadores PTFE. Entre la gama de dispositivos
elastobmeros considerados, la presente propuesta es la mas Optima para dicha
estructura y otras de dimensiones similares considerando los requerimientos técnicos y
el costo. Proyectos de mayor envergadura o de diferentes usos como hospitales,
aeropuertos, bibliotecas entre otros, pueden requerir sistemas hibridos de aisladores
LRB, en conjunto con los “HDR” o “PTFE”. Por lo demas, el uso de péndulos
friccionales no ha sido motivo de estudio en la presente tesis, por lo que no se descarta

ni se concluye sobre su uso como alternativa.

La metodologia propuesta para el predisefio del sistema aislado demuestra que la
simplificacién de la estructura a un modelo de péndulo invertido es muy preciso. Se
estim6 asi el periodo fundamental en 3.16 s, s6lo 0.11 s de variacién respecto a los
3.27 s obtenidos en el andlisis modal. Se concluyé que el aislamiento determina la
forma de vibracion casi independientemente de la superestructura; sin embargo, en

edificaciones mas flexibles o de mayores dimensiones, la variacion seria apreciable.

El presente estudio demuestra que es posible reducir el costo directo de la estructura
desde el disefio mismo. La metodologia propuesta para lograr la optimizacion del
aislamiento reduce, de manera directa, el costo del sistema aislado y, de manera
indirecta, el costo de la superestructura por ahorro de materiales debido a la reduccion

de solicitaciones sismicas.
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La optimizacién del costo del aislamiento considera el disefio de aisladores con las
dimensiones minimas para cumplir los requerimientos técnicos, por lo cual el precio de
los mismos es el menor posible. La metodologia considera también la eleccion de tres
(03) aisladores de tamafios relativamente similares, con el propésito de ahorrar en
ensayos. La norma ASCE 7-10 prescribe el ensayo destructivo de dos (02) prototipos
por cada tamafio de aislador considerado por el proyecto; sin embargo, también
permite prescindir de dicho ensayo si ya se cuenta con otro realizado a un dispositivo
de tamafio similar. En tal sentido, la propuesta de aislamiento para el edificio Basadre
solo requiere el ensayo de (02) prototipos del aislador “HDR-2”: no se requiere el
ensayo de los correspondientes a “HDR-1" y “HDR-3” por ser de dimensiones
similares. Al no haber un criterio oficial de similitud entre dispositivos, se ha adoptado
como regla que aquellos que tengan la misma altura de neopreno y una variacién de

didmetro no mayor a cinco (05) centimetros, se pueden considerar similares.

De tal manera, se obtuvo un ratio del costo directo de la aislacion por area techada
igual a 127.9 soles/m2. El ratio toma en consideracion exclusivamente el area de la
superestructura debido a que los aisladores son dimensionados en funcion al peso de
ésta. Se excluye de célculos a la subestructura debido a que esta es muy variable y no

condiciona en absoluto a los dispositivos.

Colocar deslizadores planos en la caja del ascensor no es una practica convencional,
ya que generalmente se emplean aisladores en tales casos y los deslizadores sélo
sirven como apoyo de pequefias cargas provenientes de la superestructura. En el
presente proyecto, se propuso colocar deslizadores planos en la caja del ascensor al
considerar que, el gran peso apoyado sobre éste y el mecanismo de friccion, podian
proveer un importante mecanismo de disipacion de energia. Tomando en cuenta que
los deslizadores no proveen fuerza restitutiva y la ASCE 7-10 exige un minimo para el
sistema aislado, dicha practica tiene un uso limitado en proyectos. En el presente caso,
se demostro en el punto 1.0 de la hoja de calculo “Hoja de Evaluacion del Desempefio
del Sistema Aislado” que el sistema propuesto posee la capacidad de desarrollar

fuerza restitutiva 4.1% por encima del minimo requerido por norma.
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10.3 CONCLUSIONES EN LA SUPERESTRUCTURA

El sistema estructural de porticos demuestra ser el Optimo, en términos técnicos y
econdmicos, para proyectar estructuras aisladas como el Edificio Multifamiliar Basadre.
Un sistema dual o de muros asigna mayor la responsabilidad sismica a las placas,
mientras que el sistema de pérticos la distribuye, de manera mas uniforme, en todas
las columnas. En edificaciones aisladas, si una placa concentrara gran parte del
momento volcante, se generarian de pares de fuerzas axiales desproporcionadas en
los aisladores y se correria el riesgo de inestabilidad o falla por traccién en los
dispositivos. La estructuracion debe tomar en consideracion que los porticos deben
estar conformados por columnas robustas, que permitan la transmisiébn de momentos
provenientes de las vigas, de lo contrario se podria originar una falla local en el nudo.
Un sistema de porticos puede cumplir los requerimientos de rigidez y resistencia para
lograr un ahorro de materiales en toda la superestructura respecto a su similar

empotrada.

El Edificio Multifamiliar Basadre es un caso particular de una estructura poco esbelta
en una direccién y muy esbelta en el otro. La esbeltez en el eje X es de 0.75 y en el eje
Y es 1.77. Como reflejo de las condiciones extremas, se aprecia reacciones axiales por
efectos sismicos de los aisladores esquineros. En dichos casos se encuentra que la
relacién de las reacciones axiales por efectos del sismo en Y, respecto a los efectos

del sismo en X es de 1.83.

En algunos casos, el disefio sismoresistente ha llevado a reforzar
desproporcionadamente los elementos estructurales. La norma no considera que el
aislamiento reduce la posibilidad de que la estructura incursione en el rango inelastico
ante un sismo; por lo cual, los requerimientos para prevenir las fallas fragiles y proveer
ductilidad en los elementos resultan muy conservadores o se encuentran fuera de
contexto. Es factible, para la norma peruana, reducir las exigencias para el disefio sin
comprometer la seguridad de las estructuras con la finalidad de hacerlas méas Optimas

y, en consecuencia, logrando el ahorro.

La premisa de encontrar ahorro por materiales en los elementos del sistema estructural
se comprobd. Los elementos verticales, tales como placas y columnas, notaron una

reduccion en cuanto a concreto en un 23.6% y encofrado, en un 36.0%; sin embargo,
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el ratio de kilogramos de acero por metro cubico de concreto aument6 de 152.9 kg/m3
a 227.3 kg/m3. Por el contrario, el metrado de concreto y encofrado de los elementos
horizontales, o vigas, crecieron en 7.0% y 8.2% respectivamente; sin embargo, el ratio
de acero por metro cubico disminuy6 de 165.0 kg/m3 a 155.5 kg/m3. La variacion en el
costo de la partida de losas es minima (0.6%) y se debe a algunos cambios por
estructuracion del sistema de vigas. Las losas no tienen mayor responsabilidad sismica
que la de garantizar el comportamiento de diafragma en cada piso, tanto en
edificaciones tradicionales como aisladas. Se comprobé asi que el aislamiento sismico
no supone variacién de costos relevantes al proyecto, como en el presente caso, que

es anecdatico.

La evaluacion econdmica es mas amplia que una comparacion de costos directos. Esta
debe considerar datos inmobiliarios, financiamiento, costos de construccion y a lo largo
de su vida util. Dentro del alcance establecido, la evaluacién directa demuestra que
una edificacion aislada seria la mas costosa de construir; sin embargo, la evaluacién
indirecta estima que el valor de dafios por sismo, en la edificacién convencional, seria
mayor que la suma de dafios de la aislada y el sobrecosto de construccion. Resultados
tan favorables, como el mostrado, dan indicios que el aislamiento justifican la inversion.
Inclusive, en casos como oficinas, centros comerciales, clinicas, entre otros, la
evaluacién econémica deberia cuantificar el lucro cesante, lo cual arrojarian resultados

aun mas favorables.

Segun la ASCE 7-10, cualquier proyecto que sea aislada debe ser disefiada con un
anico Factor de Uso U equivalente a 1.0, que coincide con el empleado en viviendas.
En tal sentido, en edificaciones esenciales o importantes, cuyos factores de uso son
1.5y 1.3 respectivamente, el aislamiento sismico supone una disminucion mas drastica

de las solicitaciones simicas y, por ende, un ahorro aun que en viviendas.

10.4 CONCLUSIONES EN LA SUBESTRUCTURA

La implementacion del sistema de aislamiento motiva la consideracién de nuevos
elementos en la subestructura. Se proyectaron vigas de arriostre en todas las
columnas para controlar los efectos P-Delta, producto de eventuales desplazamientos

por sismo. Asi mismo, debido al aislamiento del ascensor en dichos niveles, fue
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necesario liberarlo de su responsabilidad como apoyo de vigas. En su lugar, cuatro
(04) columnas, ubicadas en el perimetro de la caja del ascensor, fueron proyectadas
para asumir la carga transmitida por dichas vigas.

La presencia de las vigas de arriostre en la subestructura debe estar regulado por
norma, en vez de ser simplemente una buena practica de ingenieria. En algunos
casos, la falta de dichas vigas puede conllevar a falla de las columnas y el colapso
parcial de la estructura; en otros, podria representar un costo innecesario debido a que
las columnas son lo suficientemente rigidas y resistentes para controlar los efectos P-
Delta.

Las partidas de la cimentacion reportan una variacion minima (3.16%). Los momentos
P-Delta generados en la interfaz de aislacion se redistribuyeron en las vigas de
arriostre y en las vigas del nivel inferior por lo cual no hay un incremento significativo

de momentos en la cimentacion.

La presencia de aisladores sismicos y vigas de arriostre, en algunos casos, podria
aumentar considerablemente la partida de movimiento de tierras. A veces, los niveles
de la subestructura y el de cimentacion deben descender para mantener la altura libre
del primer sétano, por lo tanto, la profundidad de excavacién aumenta. Aun cuando se
profundice so6lo un poco el nivel de cimentacion, la partida de movimiento de tierras
puede crecer de manera desproporcionada. En el presente caso, el costo por 50cm de

excavacion extra representd un incremento del 11.6% en dicha partida.
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