PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA

DISENO ESTRUCTURAL DE UN EDIFICIO PUBLICO CON
AISLADORES SISMICOS

Tesis para obtener el titulo profesional de Ingeniero Civil

AUTORES:
Coila Mamani, Leonidas Martin

Cornejo Palacios, Leonardo Manuel

ASESOR:

Mufioz Peléez, Juan Alejandro

Lima, Diciembre, 2023



Informe de Similitud

Yo, Juan Alejandro Mufioz Pelaez, docente de la Facultad de Ciencias e Ingenieria de la Pontificia
Universidad Catélica del Perq, asesor(a) de la tesis titulado

DISENO ESTRUCTURAL DE UN EDIFICIO PUBLICO CON AISLADORES SiSMICOS,

De los autores

Leonardo Manuel Cornejo Palacios,

Leonidas Martin Coila Mamani,

dejo constancia de lo siguiente:

- El mencionado documento tiene un indice de puntuacion de similitud de 17%. Asi lo consigna el

- He revisado con detalle dicho reporte y la Tesis o Trabajo de Suficiencia Profesional, y no se
advierte indicios de plagio.
- Lascitas a otros autores y sus respectivas referencias cumplen con las pautas académicas.

Lugar y fecha: Lima, Peru — 09 de Marzo del 2024

Apellidos y nombres del asesor / de la asesora:

DNI: 09857570 Firma
ORCID: 0000-0002-3719-4721




Resumen Ejecutivo

En el presente trabajo se realizard el disefio estructural de un edificio de 04 pisos utilizando
aislamiento sismico. El sistema estructural del edifico estara compuesto de porticos de concreto
armado, cuyas ubicaciones fueron definidas con la estructuracion de la planta de arquitectura. Para

el sistema de aislamiento a disefar se utilizaron 12 aisladores elastoméricos con nticleo de plomo.

El proyecto comprende un edifico de oficinas de uso publico, centrado en programas sociales:
DEMUNA, Defensa Civil, Vaso de Leche y Topico. El edificio se ubica en distrito de San Antonio

de Canete.

El proceso de disefio de edificios con base aislada es iterativo, este inicia con la estructuracion y
la estimacion de las dimensiones iniciales de los elementos estructurales. A continuacion, mediante
un analisis estatico se determinan las propiedades preliminares del sistema de aislamiento y se
verifica las respuestas maximas de derivas y aceleraciones con un analisis modal espectral. Luego,
mediante un analisis dindmico tiempo — historia se realiza el disefio definitivo del sistema de
aislamiento considerando la variabilidad de sus propiedades. Finalmente, mediante un anélisis

modal espectral se disefian los elementos estructurales de concreto armado.

En este documento se presentan los procesos seguidos para disefar algunos elementos
estructurales (una Zapata Aislada, las Columnas, las Vigas de Aislamiento y de la Superestructura)
y los dispositivos aisladores con base en las Normas Técnicas: E.030 — Disefio Sismorresistente,

E.031 — Aislamiento Sismico, E.060 — Concreto Armado y E.020 — Cargas.
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1. Generalidades

1.1. Introduccion

El territorio peruano se ubica en una zona de elevada actividad sismica y los movimientos

teluricos son una amenaza constante para las obras civiles. Los sismos pueden ocasionar desde

dafios leves hasta el colapso de las edificaciones.

El método de aislamiento sismico permite disminuir la energia que ingresa a una estructura

durante un sismo mediante una interface de aislamiento compuesta por dispositivos de

considerable flexibilidad lateral pero relativamente rigidos verticalmente. Con el aislamiento

sismico se logran reducir las fuerzas laterales y las deformaciones del edificio aislado a tal punto

que, en un sismo grande, se puede conseguir comportamiento eldstico de la estructura y

practicamente ningun deterioro de los elementos no estructurales.

Segun la norma peruana, las edificaciones publicas que sirven para manejar emergencias son
consideradas edificaciones esenciales y, por tanto, luego de un sismo importante deberian
continuar funcionando normalmente. El edificio seleccionado para esta tesis se ubica en San

Antonio, Provincia de Canete.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo General

Aportar a la proteccion de los edificios publicos en el Pert mediante el uso de aislamiento sismico.

1.2.2. Objetivo Especifico
Diseniar la estructura del edificio “Casa de la Mujer, Nifio, Adolescente y Adulto Mayor en San

Antonio” con aisladores sismicos de acuerdo a la normativa peruana.



2. Fundamentos Tedricos del Aislamiento Sismico

2.1. Comportamiento dinamico de edificios aislados

Las estructuras que utilizan sistemas de aislamiento sismica son sometidas a menores
solicitaciones sismicas que las estructuras de base fija o convencionales, debido a una mayor
disipacion de energia. En la imagen 2.1, se observa como el aislamiento incrementa el periodo del
edificio, por lo que disminuye la pseudo-aceleracion e incrementa el amortiguamiento, lo que
reduce el desplazamiento relativo de la estructura (Constantinou, Kalpakidis, Filiatrault, & Ecker

Lay, 2011).

Imagen 2.1: Reduccion de la pseudo-aceleracion y desplazamiento espectral.
Adaptado de: (Constantinou, Kalpakidis, Filiatrault, & Ecker Lay, 2011)

Con base en la Norma E.031, un aislador sismico se define como un elemento estructural que es
horizontalmente flexible, por lo que admite grandes deformaciones laterales ante movimientos
sismicos, y verticalmente rigido. Esto implica que la base de aislamiento presenta grandes
deformaciones en comparacion con una estructura de base fija; mientras que, como se muestra en
la imagen 2.2, las edificaciones aisladas presentan desplazamientos relativos de entre pisos

menores.



Imagen 2.2: Desplazamiento de una estructura aislada versus desplazamiento de una estructura de base fija
Adaptado de Introduccion a los Sistemas de Aislamiento y la Disipacion de Energia en Edificios, por J.A. Murfioz,

2016

Un sistema de aislamiento consiste en el conjunto de aisladores (interfaz de aislamiento) y base de

aislamiento (elementos estructurales que distribuyen las fuerzas de los aisladores a la
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Imagen 2.3: Sistema de aislamiento sismico

Adaptado de N.T.E.031, 2019.



2.2. Tipos de Aisladores Sismicos
En esta parte se detallan los tipos de aisladores que se utilizan con mayor frecuencia. Estos
dispositivos de aislamiento se pueden clasificarse en dos grandes categorias: los elastoméricos y

los deslizantes.

2.2.1. Aisladores Elastoméricos

Estos dispositivos estan generalmente compuestos por placas de acero y laminas de caucho
alternadas entre si unidas mediante un proceso de vulcanizacion. Asimismo, segun la subcategoria
a la que pertenezca pueden poseer un ntcleo de plomo. La rigidez vertical es controlada por las
placas de acero y la rigidez lateral, por las laminas de caucho. Se distinguen tres subcategorias
dentro de los dispositivos elastoméricos:

2.2.1.1 Aisladores Elastoméricos de Bajo Amortiguamiento (LDRB)

Estos dispositivos presentan menor complejidad debido a su facil fabricacion. Poseen una baja
capacidad de amortiguamiento que varia entre 2 a 5%, por lo que es necesario un amortiguamiento
adicional que es generalmente provisto por disipadores de energia (Corporacion de Desarrollo

Tecnoldgico - Camara Chilena de la Construccion, 2011).

MNatural Rubber

' __Reinforcing
//_dSteeI Plate

Imagen 2.4: Componentes del aislador LDRB

Adaptado de Bridgestone, 2017



Se puede evaluar el desempefio de estos dispositivos a través de experiementos donde se les somete
a cargas axiales constantes y cargas sinusoidales laterales. Este tipo de dispositivos LDRB

producen curvas histeréticas estrechas dada a su baja capacidad de disipacion energética (Symans,

2009)
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Imagen 2.5: Curva histerética LDRB

Adaptado de Bridgestone, 2017
2.2.1.2 Aisladores Elastoméricos de Alto Amortiguamiento (HDR)
Estos dispositivos consisten en laminas de caucho fabricados con aditivos de resinas, aceites y
carbon, lo que permite aumentar el amortiguamiento hasta, aproximadamente, entre 10 y 15%. Son
mas sensibles a los variaciones de frecuencia y temperatura que los dispositivos LRB y LDRB

(Corporacion de Desarrollo Tecnolégico - Camara Chilena de la Construccion, 2011).
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Imagen 2.6: Elementos del dispositivo HDR

-~ Flange

Adaptado de Bridgestone, 2017



Los aisladores tipo HDR pueden disipar significativas cantidades de energia, por lo que, producen
curvas histeréticas amplias cuando son ensayados bajos las condiciones anteriormente descritas.
En los primeros ciclos, presentan una mayor rigidez que se estabiliza a partir del tercer ciclo

(Symans, 2009).
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Imagen 2.7: Curva histerética HDR
Adaptado de Bridgestone, 2017
2.2.1.3 Aisladores Elastoméricos con Nucleo de Plomo (LRB)
Estos dispositivos incluyen un nucleo de plomo, ubicado en el centro del aislador. El plomo posee
un comportamiento elastoplastico, su resistencia se mantiene constante durante los ciclos de

histeréticos y ademas se obtienen elevados valores de amortiguamiento cercanos al 25 — 30% del

critico (Genatios & Lafuente, 2016).
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Imagen 2.8: Componentes del aislador LRB

Adaptado de Bridgestone, 2017



Al igual que los dispositivos HDR, los aisladores LRB poseen una curva histerética amplia debido

a que disipan una gran cantidad de energia.
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Imagen 2.9: Curva histerética LRB

Adaptado de Bridgestone, 2017

2.2.2. Aisladores Deslizantes

Este tipo de dispositivos permiten un movimiento independiente de la estructura respecto del suelo,
al deslizar una placa de acero recubierta de Politetra Fluoro Etileno (PTFE) sobre una superficie
de acero inoxidable. Estos dispositivos liberan energia a través de fuerzas friccionantes
(Corporacion de Desarrollo Tecnolégico - Camara Chilena de la Construccion, 2011).

2.2.2.1 Aisladores Deslizantes Planos

Estos dispositivos estdn compuestos por un par de planchas de acero inoxidable que se adhieren a
los pedestales, y un material intermedio de baja friccion que permite el desplazamiento horizontal
al ocurrir un sismo, por ello son la version mas simple de los aisladores deslizantes. Estos
dispositivos se utilizan en combinacion con los aisladores elastoméricos para poder volver a

centrar la estructura luego de un movimiento sismico a fin de evitar las deformaciones residuales

(Genatios & Lafuente, 2016).
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Imagen 2.10: Componentes del aislador Elastic Sliding Bearing

Adaptado de Bridgestone, 2017

2.2.2.2 Péndulos Friccionales (FPS, Friction Pendulum System)
A diferencia de los deslizadores planos, los aisladores de péndulo friccional, gracias a su
geometria, pueden centrar la estructura por accién de su mismo peso luego de un movimiento
sismico. El dispositivo estd compuesto por planchas curvas de acero inoxidable, una articulacion
central y un revestimiento de material compuesto de baja friccion. Se obtienen valores de

amortiguamiento cercanos al 10 — 30% del critico (Genatios & Lafuente, 2016).

Imagen 2.11: Componentes del aislador FPS

Adaptado de DISIPA, 2020



2.3. Andlisis Elastico de Edificios Aislados
2.3.1. Modelo elastico de 1 grado de libertad
Este modelo (Imagen 2.12) consiste en analizar la estructura aislada considerando que la rigidez
de la superestructura (K;) es mayor que la rigidez de los aisladores (K},), por lo que el edificio se
comportaria como un solido rigido (Ladrillo). Esto implica que el desplazamiento traslacional es

el mismo en todos los puntos de la superestructura y la base de aislamiento.

T77777777

Imagen 2.12: Comportamiento del Modelo de Ladrillo (I GDL) de una Estructura Aislada

Adaptado de Base Isolation: Linear Theory and Design, por J. M. Kelly, 1990

El periodo (T}) y el amortiguamiento (C,) correspondientes a este modelo, puede obtenerse usando

las siguientes ecuaciones:

@.1)

Cp = 2Bp/ (M + my)ky (22
Donde:
e m,: Masa de la Superestructura
e m,: Masa de la Base de Aislamiento
e [,:Razén de Amortiguamiento de los dispositivos
e k;: Rigidez de los dispositivos aisladores
El desplazamiento maximo (S;) se puede obtener a partir del valor del periodo T, y del factor de

reduccion By,.



S, sz (2.3)

Donde:
e S,: Aceleracion espectral (maxima) de la superestructura
Se=15ZUCS (9) 2.4)
e B, Factor de Reduccion para razones de amortiguamiento mayores a 5%. Puede calcularse

con la expresion de Newmann:

_ 1.65 (2.5)
"~ 231-0.411npB

By

2.3.2. Modelo elastico de 2 grados de libertad
2.3.2.1 Analisis de Modos y Frecuencias usando un Modelo de 2 GDL

Segun Kelly y Naiem (1999), para analizar el comportamiento de estructuras aisladas, se puede
usar, como aproximacion, un modelo simplificado que consta de 2 grados de libertad
amortiguamiento viscoso. Este modelo (Imagen 2.13) estd compuesto por 2 masas concentradas:
la masa de la base de aislamiento (m;) y la masa de la superestructura (my). El amortiguamiento
y la rigidez del sistema de aislamiento estan representados por Cj, y K}, respectivamente. En la
superestructura, el amortiguamiento se representa como C;, y la rigidez, como K. Los
desplazamientos absolutos de la superestructura, base de asilamiento, y suelo, se representan con:

Us, Up Y Ug TESpEctivamente.
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Imagen 2.13: Modelo de 2 GDL de una Estructura Aislada

Adaptado de Design of Seismic Isolated Structures: From Thoery to Practice, por J.M.. Kelly & F.Naeim, 1990

A partir de los parametros de masa, amortiguamiento y rigidez, se puede plantear la ecuacion de
movimiento. Esta ecuacion requiere de 2 coordenadas: el desplazamiento de la base de aislamiento

respecto al suelo (v,), y el desplazamiento de la superestructura respecto a la base de aislamiento

(vs).
Vs = Ug — Uy (2.6)
Vp = Up — Uy 2.7)
M*9* + C*v* + Kv* = —M"hii, 2.8
Donde:
e M": Matriz de Masas del modelo
wi ™" ]

e (": Matriz de Amortiguamiento del modelo

.[co O
¢ Cs]

e K™: Matriz de Rigideces del modelo
11



*, Kb 0
ke k]

e v": Vector de Desplazamientos Relativos

e h: Vector de compatibilidad

Up
v*:{ }
US

o)

Segun Kelly (1990), el andlisis espectral del modelo de 2 GDL se suele expresar como sigue:

Donde:

e y: Coeficiente de Masas

e wy: Frecuencia de la estructura aislada como Solido Rigido

e [p: Fraccion de amortiguamiento del sistema de aislamiento

y_ms+mb
2 _ Kp

wp* = ———
ms+mb

€: Relacion de Frecuencias Nominales

e w,: Frecuencia de la estructura con Base Fija

12
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(2.12)

(2.13)

(2.14)



e [: Fraccion de amortiguamiento de la superestructura

Para realizar el andlisis modal de un modelo de 2 GDL, se parte de una estructura de 2 masas

discretas en vibracion libre y sin amortiguamiento, donde, partiendo de la ecuacion (2.8), se asume

que el desplazamiento de las masas sigue una ecuacion armonica, por lo que se tiene lo siguiente:

v* = Asin(wt) ¢
* = —w?A sin(wt) ¢
M*%" + Kv' = 0

Reemplazando el movimiento armoénico (2.15) en la (2.17):

M*(—w?A) sin(wt) ¢ + KAsin(wt) p = 0

K¢ —w*M*¢p =0

(2.15)

(2.16)

(2.17)

(2.18)

(2.19)

Debido a que las formas de vibracion ¢ seran diferentes a cero, la unica solucion de la ecuacion

(2.19), se dara cuando |K — w?M*| sea cero. Entonces, resolviendo la ecuacion caracteristica, se

pueden determinar las frecuencias y formas de cada modo de vibracion del modelo analizado:

0)12 = wbz(l -V €)

2

2 _ s
W2 =1_y(1+VE)

13
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(2.23)



Imagen 2.14: Modos de Vibracion del Modelo de 2GDL

Adaptado de Linear Theory and Design, por J. M. Kelly, 1990
2.3.2.2 Respuesta Espectral usando un Modelo de 2 GDL
Se pueden calcular los factores de participacion (L;) y fracciones de amortiguamiento (f3;) de cada

uno de los modos, por lo que se obtiene:

L=1-y€ (2.24)
L,=y€ (2.25)
3 (2.26)
Br=py(1-5v€)
1 Y E (2.27)
Br=——(6: - e B) (1-15)
vi-vy

A partir de los factores de participacion, los modos de vibracion y de las fracciones de

amortiguamiento de cada uno, se obtienen las respuestas espectrales para ambos modos:
leax = L1¢1SD((‘)1' ﬁl) (2.28)
X2max = Ly?Sp (w2, B2) (2.29)

Donde Sp(w,B) es el desplazamiento espectral (maximo) para una frecuencia w y factor de

amortiguamiento f3.
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Asimismo, debido a que el factor de participacion del primer modo es mucho mayor que el del
segundo modo (el modo 1 es el modo fundamental de la estructura), la respuesta del modelo puede

ser aproximada usando el modo 1:

X = -y e {}Sowh) @3

2.3.3. Modelo elastico de varios grados de libertad
2.3.3.1 Analisis de Modos y Frecuencias usando un Modelo de VGDL
De acuerdo a Kelly (1990), el modelo de 2GDL se puede extender a un modelo de VGDL, donde
cada uno representa un nivel del edificio, modificando las matrices utilizadas en la ecuacion
(2.8):
e M: Matriz de Masas del modelo de VGDL

i [mme hTM]
I Mh M

e (: Matriz de Amortiguamiento del modelo de VGDL

#.[co 0
ol
e K: Matriz de Rigideces del modelo de VGDL
> [Kp O
ke

e 7: Vector de Desplazamientos Relativos
%
v :{ b}
v

e h: Vector de compatibilidad

ah

15



Donde:
e M: Matriz de masas de cada uno de los niveles del modelo de VGDL
e ( : Matriz de amortiguamientos de cada uno de los niveles del modelo de VGDL
e K: Matriz de rigideces de cada uno de los niveles del modelo de VGDL

e v: Matriz de desplazamientos relativos de cada uno de los niveles del modelo de VGDL

Entonces, la nueva ecuacion matricial de movimiento se puede escribir de la siguiente manera:
M + Cv + Kb = —Mhii, (2.31)
Se puede realizar el andlisis modal de una estructura de base aislada de VGDL partiendo de las
ecuaciones de analisis modal de una estructura de base fija de VGDL. Asumiendo que
conocemos los modos de vibracion para una estructura de N niveles (¢i, i=1,..,N),sepueden
obtener los desplazamientos de cada GDL de la estructura a partir de las formas de cada modo de
vibracion. Donde g, se define como coordenada modal del modo i, y q,')i es la forma de vibracion del

modo 1.

(2.32)

N
v= Z g9’
=1

Tanto las formas de vibracién como las frecuencias naturales de cada modo (w;?), estan dadas
por la siguiente ecuacion (ecuacidon de valores y vectores propios), la cual, como se mencion6
anteriormente, viene de asumir vibracion libre en la estructura de base fija (qbiC qb] = 0, siempre
que i # j).

K¢i _ wiZM(pi =0 (2.33)

A partir de la ecuacion (2.31), se pueden escribir las siguientes ecuaciones de movimiento:

16



N ) (2.34)
hTM(qui + (m + mb) f?b + vab + kbvb = —(m + mb)ilg
i=1

G, + 2w;B:q; + wi?q; = —L;(Up + iiy) (2.35)
Estas ecuaciones se pueden reescribir usando las ecuaciones de las masas modales y de los

factores de participacion:

¢iTMh (2.36)
Ly =———
(I)lTMd)l
M; = ¢t M (2.37)
YLM, (2.38)
zm +m, ql + i}b + Zwbﬁbi?b + wbzvb = —ilg
i=1
Livp + G, + 20iBiG; + wi*q; = —Lyily (2.39)

Donde,
e [;: Factor de participacion de los modos del modelo de base fija

e M;: Masas modales del modelo de base fija

2.3.3.2 Respuesta Espectral usando un Modelo de VGDL
A partir de las ecuaciones de estructuras de base fija de VGDL y ecuaciones de base aislada de 1
GDL mencionadas anteriormente, se puede obtener la respuesta espectral de una estructura
aislada de VGDL reemplazando los siguientes parametros:
vpal vy
ligaliig

m m LiZMi

= —=—4 =
Y m+m, My1 m+my

17



Por lo que se obtendrian las siguientes ecuaciones:

Li°M; ) . , ) (2.40)
G, + (L1Vp) + 2wpB, (L17,) + wp?(L1vp) = —Lyqily

m+my
(L1Tp) + ¢1 + 2w1$1¢1 = —Lyqily (2.41)
En tal sentido, a partir de los resultados de la estructura de IGDL, se obtiene el maximo

desplazamiento relativo de la base de aislamiento utilizando la siguiente ecuacion:

(2.42)
|L1Vp | max = w_bz L1Sa(wp, Bp)

Por otro lado, para obtener la fuerza cortante en la base se utiliza la siguiente ecuacion:

=

(2.43)

2¢ 2 . 2¢ 2 12
[€2 Li"Sa"(wp", By") | €% L1"°Sy" (w5, Bs)]?
|V1|max - wb*4 + W x4

S

* . .
Donde, ws*y B, son calculados con las ecuaciones correspondientes, € es reemplazado por €=

2
%,, y el vector de desplazamiento relativo v para la base de aislamiento esta dado por la
1

ecuacion:
v=qP! (2.44)

2.4. Modelos No Lineales para el sistema de aislamiento
2.4.1. Modelo Bilineal
Larespuesta no lineal del Sistema de Aislamiento est4 descrita por una curva bilineal. En la Imagen
2.15, se presenta el grafico de un ciclo histérico general, el cual se define por los siguientes
parametros:

e Rigidez elastica (K, o K;)

e Rigidez secundaria (K, o K,)

e Resistencia Lateral del dispositivo (F,)

18



e Desplazamiento de Fluencia (D,).
e Resistencia Caracteristica (Q).

e Desplazamiento Maximo (D).

(KN.)

Imagen 2.15: Ciclo Histerético de un Dispositivo Aislador
Adaptado de Norma Técnica E.031, 2019

A partir de los parametros del modelo bilineal, se pueden plantear las siguientes ecuaciones:

F, = KD, (2.45)

Q =F, —K,D, (2.46)
Fax = K2(D — D)) +E, (2.47)
A=4Q(D -D,) (2.48)

Donde “A” es el area que se encuentra circunscrita por un ciclo histerético del modelo bilineal.
2.4.2. Diagrama eléastico equivalente

Este modelo consiste en la simplificacion del comportamiento de los aisladores (simplificacion de
la curva de capacidad) a través del calculo de dos propiedades “efectivas™: Rigidez Efectiva y
Amortiguamiento Efectivo.

La rigidez efectiva (ky) es el valor de la rigidez para el cual, asumiendo una estructura

completamente eléstica, se obtiene el valor maximo del desplazamiento (obtenido de la curva de
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capacidad). Sin embargo, para que este nuevo dispositivo con una rigidez efectiva presente un
comportamiento equivalente al dispositivo real, se requiere que la energia total disipada del
dispositivo lineal sea la misma que el dispositivo real. El amortiguamiento efectivo (f3,,) representa
la energia que se disipa por histéresis del dispositivo real. Con los pardmetros del modelo eléstico,
se pueden calcular el area un ciclo histerético (energia disipada) y la fuerza maxima:

Enax = KepsD (2.49)

A= Zﬂ'BMKeffDZ (250)

2.4.3. Integracion tiempo-historia con método FNA

Los aisladores elastoméricos se modelan como soportes no lineales, cuyo comportamiento
dinamico esta definido por el modelo bilineal o curva de histéresis. La estructura por encima de la
interfaz de aislamiento se asume un comportamiento lineal. La respuesta dinamica es calculada
con el esquema de analisis modal no linear propuesta por Wilson (2002) conocido como analisis
rapido no lineal o andlisis modal no lineal o simplemente FNA (Fast Nonlinear Analysis). Este
tipo de analisis es mas adecuado para estructuras que tienen un nimero limitado de elementos con

un comportamiento no lineal bajo la accion de cargas estaticas o dindmicas.

2.5. Variabilidad de Propiedades No Lineales

El desempefio de los aisladores o deslizadores puede variar por efectos de calentamiento,
variabilidad en la fabricacion, exposicion a condiciones ambientales dafiinas, etc. Esta variabilidad
se toma en cuenta aplicando factores de modificacion (A) méximos o minimos a las propiedades
de los aisladores.

Estos factores se pueden calcular con las ecuaciones (2.51) y (2.52). Estas ecuaciones requieren

factores que consideren los efectos maximos y minimos del envejecimiento (A(ge max) Y A(ae,min));
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del calentamiento, desgaste y razon de carga (A(test,max) Y Attest,min)); Y de la variabilidad en

fabricacion (A(spec,max) Y A(spec,min))-

(2.51)
}\max = <1 + (0-75 * (}\(ae,max) - 1))) * }\(test,max) * A(spec,max)

(2.52)
7\min = <1 - (0-75 * (1 - 7\(ae,min)))> * A(test,min) * }\(spec,min)

Asimismo, también se pueden utilizar los factores de modificacion de las tablas presentadas en el
Anexo 1 de la Norma E.031.

Para incluir esta variabilidad en el disefio de los elementos seleccionados, se requiere desarrollar
un modelo matematico de la estructura usando las propiedades maximas de los dispositivos, y otro
modelo utilizando las minimas, donde las propiedades maximas y minimas se obtienen escalando
las propiedades del dispositivo (K; y @), por los valores de A correspondientes. Estos modelos
deben ser analizados y, a partir de los resultados, se selecciona el caso mas critico en el disefo

estructural.
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3. Disefo de Edificios Aislados segun el RNE
3.1. Meétodo Estatico: Fuerzas Estaticas Equivalentes
La Norma E.031 permite emplear el Analisis Estatico si la estructura se ubica en las zonas de
menor peligro sismico 1 o 2. En caso el edificio se ubique en las zonas 3 o 4, la norma permite
este tipo de andlisis en suelos del tipo S1 o S2. El método estatico consiste en calcular el
desplazamiento de la base de aislamiento, usando un modelo de 1 GDL, y las fuerzas sismicas

laterales calculadas a partir del espectro de pseudo-aceleraciones.

}

!

\

Imagen 3.1: Distribucion vertical de las fuerzas sismicas laterales
Adaptado de Introduccion a los Sistemas de Aislamiento y la Disipacion de Energia en Edificios, por J.A.Muiioz,

2016

Desplazamiento traslacional

En primer lugar, se determina el periodo efectivo en funcion al peso de la estructura por encima
de la interfaz de aislamiento y la rigidez efectiva de sistema de aislamiento. Se calcula el
desplazamiento maximo de disefio en funcién de la pseudo-aceleracion y el factor de

amortiguamiento.

(3.1
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_ SauTs (3.2)
M ™ 4m2B,,

Donde:
e P: Peso de la estructura sobre la interfaz de aislamiento.
e K, : Rigidez efectiva del sistema de aislamiento en la direccion de anélisis.
e g: Aceleracion de la gravedad (9.81 m/s?).
e S,um: Ordenada del espectro elastico de pseudo aceleraciones correspondiente al sismo
maximo considerado.
Aqui, sin embargo, se suelen utilizar los valore de Bj, presentados en la tabla 1, en lugar de la

expresion de Newmann.

Tabla 3.1: Factor de amortiguamiento By

Amortiguamiento Efectivo, Bum
Factor Bm
(En porcentaje del amortiguamiento critico)
<2 0.8
5 1.0
10 1.2
20 1.5
30 1.7
>40 1.9

Adaptado de Norma Técnica E.031, 2019

Desplazamiento total

El desplazamiento total de la base de aislamiento se calcula utilizando las dimensiones en planta
de la estructura (b y d), la relacion entre el periodo efectivo fundamental y el periodo efectivo
rotacional (Pr), la distancia entre el CM de la superestructura y el CR de la base de aislamiento

(e), la distancia entre el CR del sistema de aislamiento y el elemento analizado (y) 1y el
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desplazamiento maximo traslacional (Dy,), el cual, a su vez, se calcula usando el “periodo efectivo

de la estructura (T),)” a través de las siguientes ecuaciones:

y 12e (3.3)
Dru =D |14 p2 (s a)

Fuerzas laterales

En segundo lugar, se determinan las fuerzas laterales minimas de disefio. El disefio del sistema de
aislamiento y los elementos de la subestructura debe resistir una fuerza lateral minima V},, teniendo
en cuenta la variabilidad de las propiedades del aislamiento sismico.

Vy = KyDy (3.4)

Los elementos de la superestructura deben ser disefiados con los requisitos aplicables a una
estructura no aislada. Deben ser capaces de resistir una fuerza cortante minima Vs, calculada como
el mayor valor entre el resultado de la ecuacion (3.5) y los limites de Vs. Luego, se calcula las

fuerzas laterales distribuidas en los niveles de la estructura.

_ @ (3.5)
S Ra
Ps (1-2.58m) (3.6)
Vs =¥ 3)

Donde:
e R,: Coeficiente de Reduccion de Fuerzas Sismicas.
o V. Fuerza Cortante No Reducida actuante en la superestructura
e P: Peso Sismico de la estructura
e P;: Peso Sismico Efectivo de la Superestructura (sin incluir la base de aislamiento)

e [y: Amortiguamiento Efectivo del Sistema de Aislamiento correspondiente a Dy,
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Limite de deriva

La deriva de entrepisos para edificios aislados no debe ser mayor a 0.0035.
3.2. Métodos Dinamicos

3.2.1. Analisis de Edificios Aislados usando modelos 3D

Se pueden utilizar distintos programas de computacion para modelar una estructura de forma
tridimensional. Una estructura aislada de » pisos, se modelaria con n+/ diafragmas, considerando
el diafragma adicional en la base de aislamiento. El movimiento tridimensional de cada uno de los
pisos se representa con 3 GDL (2 componentes horizontales paralelos al diafragma y
perpendiculares entre si, y un momento torsor perpendicular al diafragma) en cada uno de los
diafragmas, por lo que habria 3n+3 GDL.

El modelo tridimensional debe incluir una excentricidad accidental para incluir efectos de falta de
simetria de masas y rigideces. Esta excentricidad se representa como el 5% de la dimension
perpendicular a la direccion de analisis.

Se puede realizar el andlisis modal del modelo tridimensional usando un amortiguamiento
inherente (amortiguamiento por los elementos estructurales) de 5% para la superestructura y
utilizando las propiedades efectivas de los dispositivos. Para este andlisis, los modos 1, 2 y 3
corresponden a grandes deformaciones del sistema de aislamiento; por lo tanto, a estos modos se
les puede asignar el mismo amortiguamiento que se designe para el sistema de aislamiento. Los
modos restantes estan relacionados a deformaciones de la superestructura y permanecen con el
amortiguamiento inherente (5%).

3.2.2. Analisis Modal Espectral

Este método consiste en calcular los modelos de vibracion (frecuencias y formas de vibracion) del

modelo analizado, siguiendo un procedimiento similar al que se hizo para el modelo de 2 GDL;
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sin embargo, a diferencia del andlisis modelo de 2 GDL, no se utiliza una sefial armodnica, sino que
se analiza la respuesta del modelo tridimensional ante un “espectro de diseno”, el cual representa
los movimientos sismicos para la zona y tipo de suelo en los que esta la estructura, usando las
propiedades elasticas de la superestructura y las propiedades efectivas de los aisladores.
Para este andlisis, cabe sefialar, el amortiguamiento equivalente del modelo tridimensional para
los modos 1, 2 y 3 (debido a los grandes desplazamientos de los dispositivos de aislamiento) puede
ser asignado de 2 maneras: puede ingresarse directamente el valor del coeficiente de
amortiguamiento (C) en las propiedades de los dispositivos, y usar el amortiguamiento inherente
de 5% en los primeros modos; o puede asignarse directamente la fraccion de amortiguamiento de
los dispositivos a los primeros modos y, dejar el coeficiente de amortiguamiento de los dispositivos
en cero.
Espectro de disefio
El espectro de disefio se determina mediante un estudio de sitio o empleando las indicaciones de
la Norma Técnica E.030 Disefio Sismorresistente.
El espectro elastico de pseudo aceleraciones, correspondiente al sismo méximo considerado
(SMC), se determina como:

Sam =15ZUCS g (3.7)
Donde Z, U y S son los parametros definidos en la Norma Técnica E.030. Para estructuras aisladas,
el factor U es en todos los casos igual a 1.

El parametro C se calcula con las siguientes expresiones:

T (3.8)
T < 0.2Tp - C=1+475—

Tp

T (3.10)
Tp <T<T, > c=2.5FP
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Tp. T} (3.11)

T>T, - c=25
Consideraciones para el Analisis
e Emplear el menor valor entre el amortiguamiento efectivo del sistema de aislamiento
sismico y el 30% del amortiguamiento critico en los modos de vibraciéon asociados al
aislamiento sismico.
e En los demas modos de vibracion, el amortiguamiento debe ser consistente con valores
correspondientes a la estructura de base fija.
e Sedebe emplear el 100% del espectro en la direccion de andlisis mas el 30% en la direccion
perpendicular.
¢ El desplazamiento maximo del sistema de aislamiento se calcula como la suma vectorial
de los desplazamientos ortogonales, para cada direccion de analisis.
Limite de deriva
La deriva maxima permitida para el analisis modal espectral de estructuras aisladas es 0.0035.
3.2.3. Andlisis Tiempo-Historia
De acuerdo a la Norma E.031, se permite realizar el analisis Tiempo-Historia para el diseio de
estructuras sismicamente aisladas, y debe ser utilizado para todas las estructuras que no puedan
ser disefiadas utilizando el analisis Modal Espectral. El andlisis tiempo historia consiste en someter
la estructura a un conjunto de, por lo menos, 7 registros representativos de las aceleraciones del
terreno. Cada uno de los registros debe incluir dos componentes horizontales en direcciones
ortogonales (y un componente vertical de ser necesario). Asimismo, el modelo tridimensional
utilizado para este método, debe considerar el comportamiento histerético (propiedades no

lineales) de los dispositivos de aislamiento.
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Tratamiento de Sefiales Sismicas
Las sefiales deberan ser obtenidas a partir de movimientos con caracteristicas similares a las del
sismo maximo considerado (SMC). Cada una de las componentes de los registros debe ser
compatibilizada con el espectro de diseno utilizado. De ser necesario se pueden aplicar
correcciones a través de programas:

e Correccion por Linea Base

e Correccion por Filtrado de Sefiales

e Analisis Unidimensional de Propagacion de Onda
En caso de utilizar, por lo menos, 7 juegos de senales, las deformaciones de los elementos, las
fuerzas sismicas y las distorsiones de entrepiso analizadas, seran los promedios de los resultados
maximos obtenidos para las distintas sefiales. En caso de usar un menor niumero de senales, se
utilizara el valor maximo de los pardmetros mencionados anteriormente.
A partir de las componentes de las sefiales, se construye un espectro de pseudo aceleraciones
utilizando el método de combinacion SRSS. Este proceso implica combinar los valores espectrales
calculados para cada componente de manera individual, aplicando un amortiguamiento del 5%.
Ambos componentes deben ser escalados tal que, en el rango de periodos entre 0.2T y 1.25T
(donde T es el periodo fundamental), el promedio de valores espectrales obtenido con SRSS para
los distintos registros no sea menor que la ordenada correspondiente al espectro de disefio.
Se aplica cada par de componentes del movimiento del suelo simultaneamente al modelo, teniendo
en cuenta la ubicacion mds desfavorable del CM excéntrico. El célculo del desplazamiento
maximo del sistema de aislamiento debe realizarse mediante la suma vectorial de los dos

desplazamientos horizontales para cada instante de tiempo.
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Limite de deriva

La deriva maxima permitida para el analisis modal espectral de estructuras aisladas es 0.005.

3.3. Requisitos del Sistema de Aislamiento

3.3.1. Fuerza Lateral Restitutiva

El sistema de aislamiento debe ser disefiado de forma que la diferencia entre la fuerza maxima
(correspondiente al desplazamiento maximo considerando la variabilidad de las propiedades de
los aisladores) y la fuerza correspondiente a 0.5D,;, sea por lo menos 2.5% del peso de la

superestructura (AF > 0.025W%).

Imagen 3.2: Requisitos de Fuerza de Restitucion Lateral
3.3.2. Estabilidad ante Cargas Verticales
La estabilidad de cada elemento se debe garantizar en 2 situaciones: para cargas cotidianas, y para
las maximas y minimas cargas verticales en condiciones de desplazamiento total maximo. Las
cargas verticales mdxima y minima, estan definidas por las combinaciones de carga de la Norma
E.031 como sigue:
Combinacidén de Carga Vertical
El disefio del sistema de aislamiento sismico y los ensayos de las unidades de aisladores se

realizaran con las siguientes combinaciones de cargas verticales.
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Combinaciones:

Promedio: 1.0CM +05CV (3.12)
Maxima: 1.25(CM +CV) 4+ 1.0 (CSH + CSV) + 0.2CN (3.13)
Minima: 09CM — 1.0 (CSH + CSV) (3.14)

3.4. Requisitos del Sistema Estructural

3.4.1. Requisitos geométricos

La esbeltez de la edificacion es un factor importante a considerar. Por un lado, los edificios con
una mayor esbeltez presentan un mayor desplazamiento en la superestructura. Por otro lado, las
probabilidades de que se presenten esfuerzos de tracciéon son mayores debido a los momentos
volcantes producidos por fuerzas laterales sismicas. Por lo tanto, se sugiere que la esbeltez de los

edificios se conserve por debajo de 3 (Aguirre Amez & Huallanca Parra, 2016).

(3.15)

Imagen 3.3: Relacion de esbeltez.

Adaptado de: Corporacion de Desarrollo Tecnoldgico, 2011
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3.4.2. Diafragma de la base de aislamiento
El diafragma de la base de aislamiento, debe ser lo suficientemente rigido para lograr un trabajo
conjunto entre los aisladores y la superestructura, y debe contar de una resistencia estructural

determinada.

3.4.3. Distancia Minima con Estructuras Aledafias

La minima distancia de separacion entra la estructura sismicamente aislada y estructuras aledainas
u otros obstaculos fijos en los alrededores, y la distancia al limite de propiedad, no debe ser menor
que el desplazamiento total maximo (D) calculado con el Método Estatico: Fuerzas Estaticas

Equivalentes.

3.5. Efecto P-Delta

Debido al movimiento de los dispositivos de aislamiento sismico durante un sismo, se generaran
excentricidades sobre las cargas de gravedad de la estructura. Estas excentricidades resultan en
momentos adicionales sobre los elementos estructurales, los cuales deben ser considerados para el

diseno estructural del edificio.

M=PA

L}

Imagen 3.4: Representacion del Efecto P-Delta
El efecto P-Delta, puede darse sobre la zapata o actuar en la superestructura. Sin embargo, la mejor

ubicacion para este efecto, dependera de cada uno de los dispositivos (cada fabricante decide si es

31



mejor que el efecto se produzca sobre o bajo el dispositivo). Para dispositivos elastoméricos este

momento debera ser igual a P veces A/2 para los elementos estructurales (NCh2745, 2003).
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4. Andlisis y Disefio de una Edificacion publica con Aisladores Elastomeéricos
4.1. Procedimiento de disefio de un edificio de base aislada
Los pasos a seguir para disefiar edificios con base aislada siguen un proceso iterativo que se da
hasta cumplir con los requisitos minimos de derivas, aceleraciones, fuerza restitutiva y tracciones
explicados en la seccion 3.2. Luego, se obtienen las propiedades efectivas finales con las cuales se
realizard el disefio de los elementos estructurales. A continuacion, se muestra el flujo

correspondiente a este proceso.

Imagen 4.1: Flujograma de disenio de edificios aislados

33



4.2. Caracteristicas Arquitectdnicas de la Edificacion

El edificio elegido consta de 04 pisos, cada uno de los cuales tiene 3.25 m de altura. Es un edificio
que contiene diferentes servicios sociales dirigidos a la poblacion mas vulnerable, tales como:
oficina de DEMUNA, Defensa Civil, Vaso de Leche, entre otros.

Esta edificacion presenta 3 plantas distintas en términos de arquitectura: Una correspondiente al
primer piso, con un area aproximada de 290m2; la segunda, corresponde al segundo y tercer piso,
con un area similar a la de la primera planta (290m2), pero con una distinta distribucion de
tabiqueria; y, la tercera, corresponde al cuarto piso, de igual area que los niveles inferiores, pero

con una distinta distribucion de tabiqueria.

Imagen 4.2: Plano de Arquitectura del Segundo y Tercer Piso
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4.3. Estructuracion y Predimensionamiento de elementos estructurales

4.3.1. Estructuracion

Para la estructuracion (ubicacion de los elementos estructurales) se tomaron en cuenta los ductos,
los muros perimetrales, las escaleras y las ubicaciones de elementos estructurales segun los planos
arquitectonicos. Se consideraron los criterios de simplicidad y simetria en busca de un
comportamiento sismico predecible; ademas, se asegurd la continuidad y uniformidad de la
estructura con el fin de prevenir la concentracion de esfuerzos tanto en la distribucion horizontal
como en la vertical. El objetivo es dotar a la estructura de la suficiente resistencia y rigidez para
mitigar los efectos del sismo.

La edificacion tendra un sistema aporticado y las losas serdn macizas que trabajan en 1 direccion
o 2 direcciones. Las vigas seran soportadas por columnas y en conjunto formaran poérticos con

responsabilidad sismica.

Imagen 4.3: Estructuracion de la planta tipica del edificio
A partir de la estructuracion planteada, se pueden ubicar los dispositivos de aislamiento sismico
bajo la plataforma de aislamiento. En este caso, la plataforma de aislamiento sismico se ubicara
bajo el primer piso.
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4.3.2. Predimensionamiento de los elementos de la superestructura
Se utilizaron los criterios y las recomendaciones practicas de “Estructuracion y Disefio de
Edificaciones de Concreto Armado” de Blanco (1994) en el proceso de predimensionamiento de

los elementos estructurales.

4.3.2.1 Predimensionamiento de losas macizas
El espesor de las losas macizas se estimo a partir de las siguientes ecuaciones:

e Losas macizas en 1 direccion:

L 4.1)

e [osas macizas en 2 direcciones:

L1 (4.2)
®=20° 180

A manera de ejemplo, se realiz6 el predimensionamiento del espesor de la losa que trabaja en dos
direcciones, situada entre los ejes 3 y 4 y B y C, donde se tiene una luz critica de 7.3 m y un

perimetro de 21.9 m.

=201
e 20 0.18m
a9
©=71g0 ™

Se consider6é un espesor de 20 cm para todas las losas macizas ya que se busca asegurar un

rendimiento 6ptimo en servicio y prevenir vibraciones no deseadas.

4.3.2.2 Predimensionamiento de vigas
Para el predimensionamiento del peralte de las vigas se usaron las siguientes ecuaciones:
e Peralte (H):

- Vigas simplemente apoyadas:
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L (4.3)

H=—
10
- Vigas continuas:
Y= L (4.4)
12

El ancho minimo de las vigas, segun la N.T.E E.060 y aplicable a vigas que forman pdrticos con
responsabilidad sismica, es de 25 cm. A manera de ejemplo, se realizo el predimensionamiento de

una viga con luz libre de 7.3 m, usando la siguiente ecuacion (4.4).

H—7'3—061
—12— . m

Por lo tanto, las vigas de la presente edificacion tendran un peralte de 0.65 m y el ancho

seleccionado para las vigas es de 0.30 m.

4.3.2.3 Predimensionamiento de columnas

El predimensionamiento de las columnas se realiz6 en base a las siguientes ecuaciones:

e Comportamiento controlado, predominantemente, por cargas de gravedad:

P, .5)

Ay =—=
¢ 045f'c

e Comportamiento controlado, predominantemente, por cargas sismicas:

P, (4.6)

A =——>
¢ 0.35fc
Se utiliz6 una carga de servicio de 1 ton/m? para el predimensionamiento de una columna interior

y a partir de un area tributaria de 43.1 m2, se obtiene el area tentativa que debe tener el elemento:

_ 43.13 x4 %1000
€ 0.35%210

= 2347.2 cm2

Las dimensiones de la columna pueden ser de 0.55x0.55 m.
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4.3.3. Predimensionamiento de los elementos de la subestructura

4.3.3.1 Predimensionamiento de vigas de aislamiento
Estos elementos estructurales permiten controlar el desplazamiento diferencial de las columnas
debido a su gran rigidez; asimismo, garantizan estabilidad ante el riesgo de vuelco debido al efecto

P- A. Para el presente proyecto las vigas de aislamiento son de 0.40 m x 0.90 m.

4.3.3.2 Predimensionamiento de capiteles
Los capiteles son elementos ubicados inmediatamente arriba y abajo de los aisladores. El
predimensionamiento de este elemento se realiza a partir de un rango de valores para el diametro
del dispositivo de aislamiento. En este caso, de acuerdo a Dynamic Isolation Systems (2007),
considerando que se espera un desplazamiento de alrededor de 0.4 m (a partir de las dimensiones
del proyecto), se tiene un rango de valores de entre 0.50 m a 0.70 m para el didmetro del
dispositivo. En tal sentido, considerando un desfase de 0.20 m para el caso critico (mayores
dimensiones), se optd por una seccion trasnversal de 1.1m x 1.1m.
En cuanto a la altura del capitel, con base en las dimensiones preliminares de las vigas de
aislamiento, obtenidas en la seccion anterior, se optd por un altura total de 1.20 m para evitar la
congesiton de refuerzo estructural en el elemento y para considerar posibles variaciones en la altura
del dispositivo.
4.4. Diseno Preliminar del Sistema de Aislamiento
El predisefio del sistema de aislamiento de una edificacion aislada se realiza considerando un
modelo de un grado de libertad o modelo “ladrillo”. Se tienen en cuenta un amortiguamiento
efectivo en el sistema de aislamiento y se amplia el periodo de la estructura de base fija a la cual
se instalaran los aisladores. Finalmente, se obtiene las propiedades lineales las cuales se sujetan a

un andlisis modal espectral.
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4.4.1. Andlisis de la Estructura de base fija

Segun la norma E.020, se consider6 como carga muerta el peso propio de los elementos
estructurales de concreto armado (2.4 ton/m?), el peso del piso terminado (0.1 ton/m?) y el peso
de la tabiqueria (0.15 ton/m?). Asimismo, se considerd como carga viva la sobrecarga
correspondiente al uso del edificio (0.25 ton/m? para los primeros 3 niveles, y 0.10 ton/m? para
la azotea).

La estructura de base fija fue modelada usando las cargas elegidas y las dimensiones de los

elementos de concreto armado obtenidas del predimensionamiento.

Imagen 4.4: Modelo del Edificio de Base Fija

A partir del analisis modal del modelo de base fija, se obtuvo el periodo fundamental del edifico

y junto al valor de € se obtuvo el periodo objetivo.

T, =0.58s
e=5.2
Topj =3.00s
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4.4.2. Propiedades lineales del sistema de aislamiento

En primer lugar, se determina la masa total de la estructura aislada. Del programa ETABS, se

conoce las masas sismicas del nivel base y

la superestructura.

Tabla 4.1: Masas sismicas de la estructura aislada

Piso Masa (ton. s*/m)
1 39.5
2 39.5
3 39.5
4 24.6
Ms 143.0
Mg 44.1
Miotal 187.1

Con el valor del periodo objetivo (T,p;) y la masa total de la estructura aislada se calcul¢ la rigidez

del sistema de aislamiento con la siguiente ecuacion:

2

k., =
b sz

(Mg + Mg) = 840 ton/m

Se considerd un amortiguamiento efectivo &, = 10% y con la ecuacion se calculd la constante de
amortiguamiento:

Cp = 283/ (Mg + Mp)k,, = 79.3 ton.s/m
El amortiguamiento y rigidez efectiva de cada aislador se determina dividiendo las propiedades

del sistema de aislamiento entre el nimero de dispositivos.

ky (4.7)
ko) =—
disp N
840.00
disp = "5 = 70 ton/m
Cb (4.8)
Cdisp = ﬁ
79.29
Cdl'sp = T = 6.6 ton/m
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4.4.3. Analisis modal de la Estructura de base aislada

Se emplea una excentricidad accidental de 5% en la direccion ortogonal a la direccion de analisis.
El anélisis debe realizarse por separado para cada caso de excentricidad positiva y negativa de tal
manera que puedan determinarse las respuestas maximas. Para la asignacion, se considera el 50%
de la carga viva dado que la edificacion clasifica como tipo “A”. A continuacion, se presenta el

ingreso de la excentricidad en la direccion X positiva en el programa ETABS.

Imagen 4.5 Excentricidad accidental en la direccion X positivo
El amortiguamiento efectivo en el modelo mateméatico puede ser representado de tres formas
distintas. En primer lugar, se puede introducir el valor de amortiguamiento obtenido directamente
en las propiedades del dispositivo. En segundo lugar, se puede generar un espectro con el valor del
amortiguamiento objetivo. En tercer lugar, como se harad en el presente documento, se puede
introducir el valor del amortiguamiento efectivo a los tres primeros modos de vibracion de la

estructura; ya que, en estos modos de vibracion la superestructura se comporta como un ladrillo.
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Imagen 4.6 Asignacion del amortiguamiento en los tres primeros modos de

Imagen 4.7 Modelo del edificio con aislamiento sismico

A continuacion, en las tablas 4.2 y 4.3 se muestran los valores obtenidos del anélisis modal en las

direcciones X e Y.

Tabla 4.2: Porcentaje de participacion de masa y periodos del andlisis modal en X

Excentricidad
Y+ Y-

Modo Periodo UX (%) Uy (%) Periodo UX (%) Uy (%)
1 3.4 68.8% 0.2% 3.0 8.3% 90.5%
2 3.0 0.3% 99.6% 3.0 91.4% 8.5%
3 2.6 30.8% 0.1% 2.8 0.3% 0.9%
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Tabla 4.3: Porcentaje de participacion de masa y periodos del andlisis modal en Y

Excentricidad
X+ X-
Modo Periodo UX (%) Uy (%) Periodo UX (%) Y (%)
1 3.2 52.8% 21.0% 3.2 63.9% 10.9%
2 3.0 28.2% 71.8% 3.0 14.4% 85.6%
3 2.7 19.0% 7.2% 2.7 21.6% 3.5%

El periodo fundamental de la estructura aislada en todos los casos de analisis es mayor al periodo
objetivo debido a que el programa ETABS considera la flexibilidad de la superestructura.
4.4.4. Andlisis Espectral y ajustes en el Disefio Preliminar

4.4.4.1 Espectro de diserio
Para el analisis espectral del edificio de base aislada se define el espectro de disefio como 1.5 veces
el espectro de la Norma E.030, en base al tipo de suelo y la zona sismica en donde se encuentra el

proyecto. Los parametros quedan definidos como:

Tabla 4.4: Pardmetros para el cdlculo del Espectro de Diserio

S S1=1.0

Z 74 =1.5%0.45
S 1.00

Tp 0.4

To 2.5

R 1
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1.80
1.60
1.40
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

T[s]

Sa/g

Imagen 4.8 Espectro de diserio

En base a la norma E.031, se considera la influencia del sismo del 100% en la direccion principal
de andlisis y 30% en la direccion secundaria. Se obtiene las escalas de factor de
1.5%9.81*100%=14.72 en la direccion de andlisis principal y 1.5%9.81*30%=4.41 en la direccién

secundaria, ver imagen 4.9:

Imagen 4.9 Definicion del caso de andlisis espectral

4.4.4.2 Verificacion de resultados
La norma E.031 dispone de un maximo de 3.5%o para las derivas de entrepiso. Ademas, segln el

manual técnico de Hazus MR4, la aceleracion maxima para que los elementos no estructurales
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presentan un leve dano debe ser menor a 0.3g. En la tabla 4.5, se muestra los resultados del andlisis

espectral:

Tabla 4.5: Resultados espectrales preliminares para las distintas excentricidades

X+ X- Y+ Y-
Desplazamiento en el nivel base (cm) 32.7 33.2 28.7 33.8
Desplazamiento en la azotea (cm) 34.7 35.3 30.2 35.7
Deriva mdxima de entrepiso (%o) 2.3 2.2 2.6 2.1
Aceleracion absoluta mdxima (g) 0.16 0.17 0.22 0.17
Cortante de entrepiso, Vb (ton) 272.7 278.2 232.7 283.0

Las derivas maximas obtenidas en todos los casos de andlisis son menores a 3.5%o0 y las
aceleraciones absolutas son menores a 0.3g, por lo tanto, se cumple con los valores maximos
permisibles.

4.5. Diseno Definitivo del Sistema de Aislamiento

Se realiza el andlisis Tiempo-Historia para el disefio definitivo del sistema de aislamiento, usando
las propiedades del modelo bilineal mediante un proceso iterativo hasta cumplir con los requisitos
de derivas, aceleraciones, fuerza restitutiva y tracciones maximas en los dispositivos. Este analisis
incluye la modificacion de las propiedades no lineales al considerar la variabilidad de los
dispositivos.

4.5.1. Desarrollo del Modelo No Lineal del dispositivo

Las propiedades no lineales se calculan a partir del valor del desplazamiento méaximo estatico
(Dwm), el amortiguamiento efectivo asumido inicialmente (Besr = 10%) y la rigidez efectiva de los
dispositivos. Se utiliza un modelo bilineal caracterizado por los parametros de rigidez inicial (K1),
rigidez post fluencia (K3), fuerza de fluencia (Fy), junto al desplazamiento de fluencia (Dy), la
fuerza de deformacion cero (Q) y la fuerza maxima (Fméx). Para poder obtener estos parametros,

se utiliza la siguiente igualdad de energia disipada:
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4D, (a — 1)(Dy — Dy) (4.9)
Dy + (e — 1)D,

Imagen 4.10 Esquema del modelo bilineal

Adaptado de: Norma Técnica E.031, 2019

Los datos de entrada:
e Dy=349cm
* kyisp =70 ton/m
o & =10%
Se asume una relacion de rigidez a = i—: = 10 y reemplazando los datos en la ecuacion (4.8) se

obtiene el valor de Dy = 0.0074. Luego, se determina el valor de K con la siguiente ecuacion:

keffDM

K, =
> Dy+(a—1)D,

= 58.8ton/m

Por lo tanto, el valor de K; = aK, = 587.66 ton/m, el valor de F, = K;D,, = 4.4 ton y el valor
de Q = DyK,(a — 1) = 3.9 ton.

En el programa se ingresaron las siguientes propiedades para el modelo bilineal:
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Tabla 4.6.: Propiedades nominales de un dispositivo

Rigidez inicial (K1) 587.7 ton/m
Fuerza de fluencia (Fy) 4.4 ton
Relacion de rigidez (K2/K1) 0.10

Imagen 4.11 Definicion del modelo bilineal en ETABS

Este modelo cuenta con un mecanismo de disipacion de energia propio. Para calcular la respuesta
inelastica, los tres primeros modos fundamentales poseen un amortiguamiento nulo en el modelo

matematico y al resto se le asignara el amortiguamiento inherente de la superestructura (5%).

Imagen 4.12 Amortiguamiento de los tres primeros modos fundamentales
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4.5.2. Variabilidad de las propiedades nominales del dispositivo

Las propiedades nominales de los aisladores pueden variar por efectos de calentamiento,
exposicion a condiciones ambientales, envejecimiento, etc. Las propiedades mecanicas varian en
funcién de las modificaciones de la rigidez post fluencia (K>) y la fuerza de activacion (Qq). En la
tabla 4.7, se muestran los factores modificados para los valores minimos y méximos que
recomienda la norma E.031 para dispositivos de primera clase y aisladores de caucho con nucleo

de plomo:

Tabla 4.7: Factores de modificacion

Propiedad Kd Qd
A_max 1.3 1.5
A_min 0.8 0.8

Se determinan las propiedades limite superior e inferior a partir de los factores de modificacion.

Tabla 4.8: Propiedades limite superior y limite inferior

Limite superior | Limite inferior
K (ton/m) 587.7 587.7
K> (ton/m) 76.4 47.0
Qu (ton) 5.9 3.1
Ko/Kj 0.13 0.08
Fy (ton) 6.8 3.4

Se lleva a cabo un analisis Tiempo-Historia utilizando las propiedades nominales, limite inferior
y limite superior con el objetivo de verificar los requisitos derivas y aceleraciones.

4.5.3. Modelo bilineal del sistema de aislamiento

El modelo bilineal del sistema de aislamiento se determind a partir de la adicion de las propiedades

de cada dispositivo. Para la obtencion del diagrama histerético se realizd un proceso iterativo en
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del sistema de aislamiento.

el cual el desplazamiento del modelo equivalente lineal coincide con el maximo desplazamiento

Tabla 4.9: Modelos bilineal para el sistema de aislamiento con propiedades nominales, maximas y minimas

Parametros del sistema Nominal | Limite maximo | Limite minimo
Desplazamiento traslacional, Dy (cm) 34.9 33.7 349
K, (tonf/m) 7 051.9 7051.9 7051.9
K> (tonf/m) 705.2 916.8 564.2
Dy 0.01 0.01 0.01
Keft (tonf/m) 840.0 1126.2 672.2
Q4 47.1 70.7 37.7
Amortiguamiento efectivo, Bm (%) 10.0 11.4 10.1
Factor de amortiguamiento efectivo, Bm 1.2 1.2 1.2
Periodo efectivo, Twm (s) 3.0 2.6 33
Pseudo - aceleracion espectral, Sam (g) 0.19 0.26 0.15
Desplazamiento estatico equivalente, Dv (cm) | 34.9 33.7 35.0

500
400
300
200

(tonf)

100

©
~

Fuerza.lateral

-300
-400
-500

= —

0.1

0.2 0.3

0.4

Desplazamiento (m)

—@— Nominal —@—Limite maximo Limite minimo

Imagen 4.13 Diagrama de histéresis (Fuerza lateral — Desplazamiento)
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4.5.4. Compatibilizacion de Registros

Para el andlisis tiempo-historia se deben emplear 7 juegos de acelerogramas que sean

representativos del SMC y las condiciones locales. Los acelerogramas empleados deben ser

espectros compatibles. El promedio de los 7 espectros SRSS obtenidos de los juegos de

acelerogramas debe ser igual o estar por encima del espectro de disefio en un rango de 0.2 Twm

(limite superior) a 1.25 Twm (limite inferior) (Mufoz, 2016). Para escalar los acelerogramas de cada

uno de los juegos se empled factores cercanos al 90% y 44%.

Tabla 4.10: Registro de acelerogramas

T10_CURICO|T10 HUA[T10 MAIPU[T10 TALCA [T66 LIMA[T70 LIMA[ T74 LIMA
dt (s) 0.01 0.005 0.01 0.005 0.005 0.005 0.005
Duracion (s) 180 144 167 148 66 45 98
Nro. Datos 18 000 28 810 16 700 29 607 13 124 9024 19 588
Direccion | EW | NS | L [ T |[EW [ NS | L | T |[EW/[ NS |[EW/[ NS |[EW| NS
PGA (g) | 0.46 | 0.49 [0.45[0.47] 038 [ 0.36 | 0.47 | 0.52 [0.48[0.49 [0.45[0.46 [0.47] 0.49
SRSS 0.90 | 0.44 [0.90[0.44] 0.90 | 0.44 | 0.90 | 0.44 [ 0.90 [ 0.44 | 0.90 | 0.44 [0.90| 0.44

En la imagen 4.14, se puede observar compatibilidad de los 14 registros sismicos con el espectro

de lanorma E.031. En la imagen 4.15, se tiene el espectro de aceleraciones Sam para un sismo con

un periodo de retorno de 2 500 afios segun la Norma E.031 y el espectro SRSS de los siete juegos

de acelerogramas, los cuales son similares en el rango de 0.5 s y 4.5 s.
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Imagen 4.14 Acelerogramas espectro compatibles

Imagen 4.15 Espectro de aceleraciones promedio SRSS vs espectro de la norma

Los espectros de desplazamiento promedio SRSS son similares al espectro de la norma E.031como
se puede apreciar imagen 4.16. Asimismo, el espectro de desplazamiento de los sietes juegos de

acelerogramas es compatible con el espectro de la norma.
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Promedio SRSS Norma E.031 e T10_CURICO T10_HUA T10_MAIPU
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Imagen 4.16 Comparacion de los espectros de desplazamiento

4.5.5. Andlisis No Lineal Tiempo-Historia
Ingresar al programa los acelerogramas y crear los casos de carga sismica como se muestra en la

imagen 4.17, para ello se emplean los valores de la Tabla 4.10: Registro de acelerogramas.

Imagen 4.17 Asignacion de carga sismica en el programa
4.5.5.1 Verificacion de derivas y aceleraciones
La norma E.031 dispone de un maximo de 5.0%o para las derivas de entrepiso calculado en un
analisis Tiempo-Historia. Ademads, de acuerdo a HAZUS MR4 (2003), la aceleracion méxima debe

ser menor o igual a 0.3g para que los elementos no estructurales presenten dafio leve. En la tabla
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4.11, se detallan los resultados de desplazamiento, deriva y aceleracion obtenidos para la

excentricidad X+. En las tablas 4.12 y 4.13, se detallan de los resultados promedio para cada una

de las excentricidades considerando la variabilidad en las propiedades de los aisladores.

Tabla 4.11: Respuestas maximas para el andlisis no lineal en la excentricidad X positivo

Analisisen Y-Y | CURICO | HUA | MAIPU | TALCA LIé\éIA LI%A LI%[A Promedio | Maximo
Nominal
Desp. Azotea (m) 0.21 0.23 0.26 0.28 0.25 0.22 0.27 0.25 0.28
Desp. Plat. Aisl. (m) 0.20 0.22 0.24 0.27 0.24 0.21 0.25 0.23 0.27
Deriva (%o) 1.8 2.0 2.0 1.9 1.7 2.3 1.9 2.3
Aceleracion (g) 0.19 0.17 0.17 0.22 0.20 0.23 0.20 0.20 0.23
Limite superior
Desp. Azotea (m) 0.21 0.24 0.19 0.21 0.22 0.22 0.24 0.22 0.24
Desp. Plat. Aisl. (m) 0.19 0.22 0.17 0.20 0.21 0.20 0.22 0.20 0.22
Deriva (%o) 2.6 2.2 2.3 2.7 2.1 2.7 2.4 2.7
Aceleracion (g) 0.27 0.23 0.25 0.25 0.28 0.25 0.23 0.25 0.28
Limite inferior
Desp. Azotea (m) 0.23 0.20 0.25 0.31 0.24 0.21 0.26 0.24 0.31
Desp. Plat. Aisl. (m) 0.22 0.19 0.24 0.30 0.23 0.20 0.25 0.23 0.30
Deriva (%o) 1.6 1.4 1.7 1.5 14 1.7 1.5 1.7
Aceleracion (g) 0.16 0.15 0.14 0.19 0.18 0.20 0.16 0.17 0.20

Tabla 4.12: Resumen de derivas promedio para las distintas excentricidades

Derivas mdximas, T-H (%o)
Pardametros X X Y SIS
(MY5%) (MY-5%) (MX5%) 5%)
Nominal 2.2 1.8 1.9 1.9
Madximo 2.7 2.1 2.4 2.4
Minimo 1.7 1.4 1.5 1.5

Tabla 4.13: Resumen de aceleraciones promedio para las distintas excentricidades

Aceleraciones maximas,T-H (g)
Parametros X X Y Y
(MY5%) (MY-5%) (MX5%) (MX-5%)
Nominal 0.21 0.20 0.20 0.21
Mdximo 0.28 0.25 0.25 0.26
Minimo 0.20 0.17 0.17 0.18
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Las propiedades limite superior generan mayores derivas ya que se rigidiza el sistema de
aislamiento y por lo tanto es menos eficiente. Los valores de derivas obtenidos en todos los casos
de analisis son menores a 5.0%o y las aceleraciones absolutas son menores a 0.3g, por lo tanto, se

cumple con los valores méximos permisibles.

4.5.5.2 Verificacion de traccion en los dispositivos
Es importante controlar la traccion en los dispositivos para evitar su levantamiento; por ello,
considerando que los dispositivos tienen una resistencia a traccion de aproximadamente el 10% de
la compresion por el peso sismico, se debe verificar que las posibles fuerzas de traccion no superen
dicho limite. Para determinar si los dispositivos estan en traccion o compresion se emplea la
siguiente combinacion de carga vertical minima:
Carga vertical minima: 0.9CM — 1.0(CSH + CSV)
CSV:0.5(1.5Z8)CM

Un valor de carga vertical minima negativo, implica compresion del dispositivo; mientras que, un
valor positivo indica que el dispositivo se encuentra en traccion. En la tabla 4.14 se muestra la

carga vertical minima para cada dispositivo sin contar la accion del sismo:

Tabla 4.14: Combinacion CV min sin incluir efectos de sismo para cada dispositivo

Aislador CVe min sin sismo
K2 -42.3 ton
K3 -76.5 ton
K5 -86.3 ton
K6 -79.1ton
K7 -60.5 ton
K8 -107.6 ton
K9 -135.6 ton
K10 -107.0 ton
K11 -38.8 ton
K12 -81.2 ton
K13 -99.8 ton
K14 -63.4 ton
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La ubicacion de cada dispositivo estd dada por la interseccion de los ejes correspondientes en

planta:

Imagen 4.18 Ubicacion de los dispositivos en planta
Donde,

Tabla 4.15: Ubicacion de los dispositivos en planta

Ubicacion | Aislador
1-A K2
3-A K3
5-A K5
6-A K6
1-C K7
3-C K8
5-C K9
6-C K10
1-D K11
3-D K12
5-D K13
6-D K14
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Se obtuvo el siguiente peso sismico (CM + 0.5 CV) sobre los aisladores con ayuda del programa

ETABS:

Tabla 4.16: Peso sismico sobre los dispositivos

Aislador | Peso sismico
K2 -78.7 ton
K3 -145.5 ton
K5 -165.3 ton
K6 -148.7 ton
K7 -114.5 ton
K8 -209.9 ton
K9 -264.8 ton

K10 -203.3 ton
K11 -72.3 ton
K12 -153.5 ton
K13 -188.9 ton
K14 -118.9 ton

En la tala 4.17, se presentan las cargas verticales minimas obtenidas del analisis no lineal Tiempo

— Historia para las propiedades limite superior, con las cuales se dan los casos mas desfavorables

en cuestion de tracciones. Los resultados de las tablas 4.17 y 4.18 estan expresados en toneladas.

Tabla 4.17: Carga vertical minima del andlisis sismico con excentricidad X positivo

CURICO HUA MAIPU TALCA LIMA 66 | LIMA 70 | LIMA74 | PROMEDIO
K2 13 10 15 25 35 6 13 17
K3 -44 -40 -43 -49 -38 -45 -40 -43
K5 -71 -70 -70 -61 -68 -69 -70 -68
K6 -43 -47 -46 -53 -49 -51 -40 -47
K7 -1 -6 -4 0 12 -9 2 -1
K8 -71 -69 -68 -75 -69 -74 -66 -70
K9 -112 -111 -110 -100 -110 -111 -112 -109
K10 -64 -69 -68 -76 -76 -73 -60 -69
K11 5 9 8 -1 8 2 12 6
K12 -39 -39 -35 -16 -25 -31 -37 -32
K13 -59 -61 -51 -50 -59 -61 -62 -58
K14 -25 -29 -20 -3 -13 -26 -25 -20
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Tabla 4.18: Resumen de tracciones promedio, carga sismica, y carga vertical maxima para cada dispositivo

Sismo
Sismo YY Sismo XX

Aislador X+ X- Y+ Y-
promecio | e | mo | P04 | siomia | max | PO | simica | mox | O™ | simica | man
K2 17 8 18 8 8 18 -1 8 17 3 8 17
K3 -43 15 27 -40 15 28 -46 15 27 -42 15 27
K5 -68 17 29 -72 17 29 -56 17 30 -57 17 30
K6 -47 15 28 -50 15 28 -48 15 27 -48 15 27
K7 -1 11 24 -12 11 24 -23 11 22 -21 11 22
K8 -70 21 39 -69 21 39 -69 21 39 -60 21 39
K9 -109 26 47 -116 26 47 -92 26 48 -92 26 48
K10 -69 20 37 -76 20 37 -66 20 37 -72 20 37
K11 6 7 16 9 7 17 6 7 16 17 7 17
K12 -32 15 30 -46 15 29 -21 15 31 -7 15 32
K13 -58 19 35 -67 19 35 -27 19 38 -26 19 38
K14 -20 12 23 -28 12 24 0 12 25 -6 12 25

Como se puede observar, no todas las tracciones obtenidas son menores que el 10% de la carga
sismica; no obstante, si son menores que el 10% de la carga vertical maxima correspondiente a
cada dispositivo por lo que los resultados se consideran aceptables. Donde la carga vertical maxima
esta definida por la siguiente ecuacion:
Carga Vertical Maxima: 1.25(CM + CV) + 1.0(CSH + CSV)

Tanto la carga sismica Y-Y, como la carga sismica X-X generan tracciones en los aisladores K2 y
K11. La méxima traccion promedio para el dispositivo K2 es 17 ton (excentricidad X+) y el 10%
de su carga vertical maxima es 18 ton; mientras que, la méaxima traccion promedio para el

dispositivo K11 es 17 ton (excentricidad Y-) y el 10% de su carga vertical sismica es 17 ton.
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Imagen 4.19 Ubicacion de los dispositivos criticos en planta
4.5.5.3 Verificacion de la fuerza restitutiva
Tal como se indica en la norma E.031 en su articulo 8, la fuerza restauradora producida por el
sistema de aislamiento ante solicitaciones sismica debe ser mayor o igual a 2.5% del peso sismico,
donde la fuerza restitutiva es igual a la fuerza lateral madxima menos la fuerza lateral que

corresponde a la mitad del maximo desplazamiento.

En las tablas 4.19 y 4.20, se muestran las fuerzas restitutivas obtenidas con las propiedades
minimas, con la cuales se dan los casos mas desfavorables. Para el calculo se emple¢ la siguiente

ecuacion:

E. = 0.5(Fpsx — Q)
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Donde:
o Foix: fuerza maxima promedio de la curva histerética

e (Q:fuerzapromedio para desplazamiento nulo

Tabla 4.19: Fuerza restitutiva del analisis sismico con excentricidad X positivo

CURICO HUA MAIPU TALCA LIMA66 LIMA70 LIMA 74 Promedio
Fmax+ (ton) 149.2 143.5 160.8 189.1 159.7 1354 158.2 156.6
Fmax- (ton) -153.9 | -112.2 | -143.4 | -112.3 | -151.7 -149.2 -169.4 -141.7
F (ton) 151.5 127.9 152.1 150.7 155.7 142.3 163.8 149.1
Q (ton) 37.7 37.7 37.7 37.7 37.7 37.7 37.7 37.7
AF (ton) 55.7

Tabla 4.20: Resumen de fuerzas restitutivas del andlisis sismico

Excentricidad
X+ X- Y+ Y-
F promedio (ton) 149 152 135 152
Q promedio (ton) 38 38 38 38
Fr (ton) 56 57 49 57

El 2.5% del peso sismico resulta 46.0 ton, por lo tanto, se cumple con el criterio de la fuerza

restitutiva en los cuatro casos considerados para las propiedades minimas del dispositivo.

4.5.6. Propiedades lineales efectivas modificadas

Se puede calcular el rango de valores del amortiguamiento efectivo y la rigidez efectiva en base a

las curvas histeréticas. Se calcula el desplazamiento promedio con la siguiente ecuacion:

|(Dmax +)| + |(Dmax—)]|
2

Luego, se calcula la fuerza cortante promedio:

. |(Fmax +)| + |(Fmax—)]|
B 2
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Donde Dmax — y Fmax — representan al desplazamiento y fuerza minimos respectivamente.

Finalmente, se obtiene la rigidez efectiva mediante la division de los dos parametros anteriores:

F
Keff =5

En las tablas 4.22 y 4.23, se presenta los resultados de amortiguamiento efectivo y rigidez efectiva:

_4Q(D - D)
eff = Zﬂkefsz

Tabla 4.21: Amortiguamiento y rigidez del sistema de aislamiento para el andlisis sismico con excentricidad en X

positivo (Propiedades Nominales)

CURICO| HUA | MAIPU | TALCA | LIMAG66 | LIMA70 | LIMA 74 | Promedio
Dmax+(m) | 018 | -0.22 -0.24 -0.27 -0.24 -0.16 -0.23 -0.22
Dmax-(m) | 020 0.13 0.22 0.17 0.23 0.21 0.25 0.20
D (m) 0.19 0.17 0.23 0.22 0.24 0.19 0.24 0.21
Fmax+(ton) | 1732 | 1909 | 2039 | 2296 | 2022 | 1579 195.2 193.3
Fmax-(ton) | 1815 | -132.1 -190.6 -145.4 -194.3 -189.9 -213.0 -178.1
F (ton) 1773 | 1615 | 1973 | 1875 | 1983 | 173.9 204.1 185.7
Q (ton) 47.1 47.1 47.1 47.1 47.1 47.1 47.1 47.1
Keff (ton) 923.2 934.6 856.5 849.5 843.6 938.9 846.7 884.7
Dy (m) 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
Amort. (%) | 163 17.8 14.7 155 14.7 16.6 14.2 15.5
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excentricidades

Tabla 4.22: Resumen de las razones de amortiguamiento del sistema de aislamiento para las distintas

Amortiguamiento efectivo, B (%)
Parametros X X Y Y
(MY5%) (MY-5%) (MX5%) (MX-5%)
Nominal 17.4 15.0 15.5 15.1
Madximo 21.1 18.5 18.9 18.6
Minimo 17.2 15.3 15.6 15.4

Tabla 4.23: Resumen de rigideces efectivas del sistema de aislamiento para las distintas excentricidades

Rigidez efectiva, Ky (tonf/m)
Pardametros X X Y Y
(MY5%) (MY-5%) (MX5%) (MX-5%)
Nominal 856.6 895.9 884.7 895.0
Mdximo 1186.4 1252.8 1235.6 1253.8
Minimo 680.3 699.7 697.8 698.1

Tabla 4.24: Resumen de fuerzas cortantes del sistema de aislamiento para las distintas excentricidades

Fuerza cortante, V, T-H (tonf)
Parémetros SX SX (MY- sy SY (MX-
(MY5%) 5%) (MX5%) 5%)
Nominal 179.9 208.2 201.6 207.0
Mqdximo 217.1 247.1 241.8 245.1
Minimo 145.6 165.0 160.8 163.9

Se puede observar que las fuerzas cortantes maximas (caso mas desfavorable para el disefio de
elementos estructurales) y las rigideces efectivas méaximas se dan en las excentricidades MY-5%
y MX-5%; asi que, se utilizaran estas excentricidades para el calculo del factor de escalamiento y

el disefio de elementos estructurales.

Las propiedades de los aisladores se determinan distribuyendo las propiedades del sistema de
aislamiento entre el numero de dispositivos. Para determinar el amortiguamiento efectivo de cada

aislador se emplea la siguiente ecuacion:
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_ 28epp ke (Mp + M)

Cdisp -

12

A continuacion, se presenta las propiedades efectivas de cada dispositivo:

Tabla 4.25: Propiedades lineales efectivas del sistema de aislamiento para la direccion de analisis Y-Y

Parametro Und. Limite inferior | Nominal | Limite superior
Kerr Ton/m 895 1254 693
Seff - 15.1% 18.6% 15.4%
M Ton.s2/m 143 143 143
M, Ton.s2/m 45 45 45
kaisp Ton/m 75 104 58
Caisp Ton.s/m 10 15 9

Tabla 4.26: Propiedades lineales efectivas del sistema de aislamiento para la direccion de analisis X-X

Parametro Und. Limite inferior | Nominal | Limite superior
kerr Ton/m 896 1253 700
Seff - 15.0% 18.5% 15.3%
M Ton.s2/m 143 143 143
M, Ton.s2/m 45 45 45
kaisp Ton/m 75 104 58
Caisp Ton.s/m 10 15 9

Asimismo, dado que tanto las rigideces efectivas, como los amortiguamientos efectivos obtenidos

para ambas excentricidades son similares, las propiedades de los dispositivos seran:

Tabla 4.27: Propiedades de diserio de 01 dispositivo

Pardmetros de disefio para 01 dispositivo | Limite inferior  Limite superior
Rigidez efectiva, K (tonf/m) 58 105
Amortiguamiento efectivo, By (%) 15.4% 18.6%
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4.6. Disefio de algunos Elementos de la Superestructura

4.6.1. Seleccion del procedimiento de analisis para estructuras aisladas

El procedimiento de analisis a utilizar en la estructura, dependera de las caracteristicas de la misma.

En este caso, se tiene lo siguiente:

El periodo efectivo de base aislada es 2.4 s (menor a 5 s).

La Estructura aislada se asienta sobre un suelo tipo S1 en la zona sismica 4 (Z4).

La estructura aislada tiene 14 m de altura sobre el nivel de aislamiento (menor a 20 m)

El valor de 8y, obtenido a partir de las propiedades de disefo de los dispositivos, es

18.6% (menor a 30%)

Tabla 4.28: Irregularidad de rigidez X-X

Nivel Rigidez 7O°/Io<(1K<i+1) K < 80%(Ki+1+Ki+2tKi+3)/3 Control
Tonf/m Tonf/m Tonf/m E-030, 2018
Nivel 4 16 067.6 - -
Nivel 3 21685.1 135% - NO EXISTE PISO BLANDO
Nivel 2 24 086.8 111% - NO EXISTE PISO BLANDO
Nivel 1 35824.5 149% 174% NO EXISTE PISO BLANDO
Tabla 4.29: Irregularidad de rigidez Y-Y
Nivel Rigidez T0%(Ki1) K < 80%(Ki+1+Ki+2tKi+3)/3 Control
Tonf/m Tonf/m Tonf/m E-030, 2018
Nivel 4 15427.0 - -
Nivel 3 20 380.3 132% - NO EXISTE PISO BLANDO
Nivel 2 22 486.3 110% - NO EXISTE PISO BLANDO
Nivel 1 34249.6 152% 176% NO EXISTE PISO BLANDO
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Tabla 4.30: Irregularidad de resistencia X-X

Nivel Vx 0.8(Vx) Control E-030, 2018
Nivel 4 49.4 39.5
Nivel 3 124.2 99.3 NO EXISTE PISO DEBIL
Nivel 2 193.8 155.0 NO EXISTE PISO DEBIL
Nivel 1 260.1 208.1 NO EXISTE PISO DEBIL
Tabla 4.31: Irregularidad de resistencia Y-Y
Nivel Vy 0.8(Vy) Control E-030, 2018
Nivel 4 49.5 39.6
Nivel 3 123.8 99.1 NO EXISTE PISO DEBIL
Nivel 2 1924 154.0 NO EXISTE PISO DEBIL
Nivel 1 257.5 206.0 NO EXISTE PISO DEBIL
Tabla 4.32: Irregularidad de torsional en planta X-X
NO
P Deriva Max. | Deriva Prom. | Ratio Control E-030, 2018
1SO
Nivel 4 0.0010 0.0009 1.0 NO EXISTE IRREGULARIDAD TORSIONAL
Nivel 3 0.0018 0.0018 1.0 NO EXISTE IRREGULARIDAD TORSIONAL
Nivel 2 0.0025 0.0025 1.0 NO EXISTE IRREGULARIDAD TORSIONAL
Nivel 1 0.0023 0.0022 1.0 NO EXISTE IRREGULARIDAD TORSIONAL
Tabla 4.33: Irregularidad de torsional en planta Y-Y
NO
P Deriva Max. | Deriva Prom. Ratio Control E-030, 2018
1SO
Nivel 4 0.0010 0.0010 1.0 NO EXISTE IRREGULARIDAD TORSIONAL
Nivel 3 0.0019 0.0019 1.0 NO EXISTE IRREGULARIDAD TORSIONAL
Nivel 2 0.0026 0.0026 1.0 NO EXISTE IRREGULARIDAD TORSIONAL
Nivel 1 0.0023 0.0023 1.0 NO EXISTE IRREGULARIDAD TORSIONAL
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Se verifico la irregularidad de rigidez de la estructura en ambos casos de anélisis y se determin6
que esta no presenta irregularidad de rigidez. Asimismo, se verifico la irregularidad de resistencia
de la estructura en ambos casos de analisis y se determind que esta no presenta irregularidad de
resistencia. Por otra parte, la estructura no presenta irregularidad torsional. Por lo tanto, la

estructura clasifica como regular segun el articulo 8.1 de la Norma E.031.

Por lo tanto, dado que se cumplen los criterios del articulo 18.1 de la Norma Técnica E.031, se

puede usar el Analisis Dinamico Modal Espectral para el disefo de la estructura aislada.

4.6.2. Disefio de la estructura utilizando analisis modal espectral
En este capitulo se explicara detalladamente el proceso de disefio de algunos elementos
estructurales del edificio: 01 Viga de aislamiento (del eje 3 del modelo tridimensional), 02 Vigas
peraltadas (de los ejes 3 y C del modelo), Columna (interseccion de los ejes 3 y C del modelo) y
Cimentacion (zapata de la columna elegida).
Se realiz6 el analisis modal espectral de la estructura considerando los requerimientos presentes
en el articulo 25 de la Norma Técnica E.031:
e Elamortiguamiento utilizado para los modos de vibracion asociados al aislamiento sismico
(los primeros 3 modos de vibracion), es el amortiguamiento efectivo 18.6% obtenido de
las propiedades de disefio de los dispositivos, y es minimo valor entre el amortiguamiento

efectivo y 30%.

e Se les asigno el amortiguamiento inherente de la estructura de base fija (5%) a los modos

restantes.

e Serealiz6 al andlisis modal considerando el 100% del espectro en direccion del analisis, y

el 30% del espectro en la direccion perpendicular a la analizada
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e El valor del desplazamiento méximo, se obtuvo con la raiz cuadrada de la suma de los

cuadrados de los desplazamientos ortogonales para ambas direcciones

De la misma manera, de acuerdo a las restricciones del articulo 26 de la Norma E.031, los
elementos de la base de asilamiento y de la subestructura deberan ser disefiados a partir de las
cargas obtenidas del andlisis sin reduccioén; mientras que, los elementos de la superestructura
deberan ser afectados por un factor de reduccion sismico, el cual, como se menciond

anteriormente, es igual a 2. En tal sentido, se tienen 2 espectros distintos:

Espectros de Sismo de Disefio

0.16
0.14
0.12
0.10
0.08
0.06
0.04
0.02
0.00

Sa/g

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00
T[s]

Espectro Superestructura Espectro Subestructura

Imagen 4.20:Espectros de diserio para superestructura y subestructura

Aplicando los espectros de disefio al modelo matematico de la estructura, se obtienen las demandas
de deriva, aceleracion, desplazamiento y fuerza cortante; asi como las solicitaciones de los
elementos estructurales. En la tabla 4.34, se presentan los valores maximos del desplazamiento,

fuerza cortante, aceleracion y deriva tanto en la direccion X como en la direccion Y.
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Tabla 4.34: Resultados del andlisis espectral

Und. Espectral X | Espectral Y
Desplazamiento en el nivel base m 0.30 0.29
Desplazamiento en la azotea m 0.31 0.31
Deriva maxima de entrepiso %0 25 2.6
Aceleracion absoluta mdaxima g 0.20 0.20
Cortante en la base ton 339.4 335.5

4.6.3. Desplazamientos laterales minimas requeridas para el disefio

De acuerdo a la Norma Técnica E.031, el desplazamiento total de la base de aislamiento no debe
ser menor que el 80% del Dtm (calculado del Método de Fuerzas Estaticas Equivalentes), ni menor
que 1.15 Dm. El Dtm para cada direccidon se obtuvo utilizando la ecuacion (3.3) y los siguientes

parametros:

Tabla 4.35: Calculo del Dtm

Desplazamiento total

Parametros limite inferior X-X Y-Y
Dy (cm) 30.9 30.7
Excentricidad natural, en (m) 1.5 0.19
Excentricidad accidental 5%, b 6 d (m) 1.1 0.63
Excentricidad accidental, e (m) 2.6 0.82
Distancia al aislador mas alejado, y (m) 9.3 6.3
Tu(s) 3.3 3.3
To (s) 3.09 2.97
Pr 1.1 1.1
Dy (cm) segun ecuacion 434 33.1
1.15 Dy 355 353
Desplazamiento total, Dy (cm) 43.4 35.3

De acuerdo a la Norma Técnica E.031, la separacion minima requerida entre los edificios

adyacentes y obstaculos fijos o el limite de propiedad es el valor de Dtm, es decir, 0.40 m; no
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obstante, debido a que no hay edificios adyacentes, no se requiere de una distancia de separacion
minima al limite de propiedad.

4.6.4. Fuerzas laterales minimas requeridas para el disefio

En cuanto a la subestructura, la Norma Técnica E.031 establece el minimo valor de la fuerza lateral
de disefio no debe ser inferior al 90% del valor de Vb, la cual se calcula usando los siguientes

parametros:

Tabla 4.36: Cdlculo de la fuerza Vb para el caso mas critico

Parametro Und. Valor
Sanmt m/s2 2.7
Tu S 2.4
Bu - 1.5
Ku tonf/m 1253.8
Dum m 28.0
Vb tonf 350.8
90% Vs tonf 315.8

Por otro lado, la fuerza cortante de disefio de la superestructura no debe ser menor que la obtenida

con la ecuacion del articulo 21 de la Norma E.031, o el valor de Vb calculado anteriormente:

Tabla 4.37: Calculo de la fiterza Vs

Pardametros Und. Valor
Ro - 8.0
Ra - 2.0

Ps tonf 1403.2

p tonf 1840.9

Py (%) % 18.6%

Vat tonf 303.2

Vs tonf 151.6
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Asimismo, la fuerza cortante Vs debe ser comparada con los limites establecidos en el articulo
21.3 de la Norma E.031:

Tabla 4.38: Limites de la fuerza Vs

Limites de la fuerza lateral de superestructura

Parametros Und. Valor
Coeficiente de amplificacion sismica, C - 0.41
Relacion, C/Ry - 0.051
Relacion minima, C/Ry (E.030) - 0.11
Criterio 1: Fuerza cortante en estructura de base fija - Norma E.030 tonf 104.2
Criterio 2-a: Fuerza maxima resultante de las propiedades - maximo tonf 93.9
Criterio 2-b: 1.5Qq del sistema de aislamiento - nominal tonf 30.6
Valor limite de Vs tonf 104.2

4.6.5. Efecto P-Delta

Debido al desplazamiento relativo entre la parte inferior y superior del aislador, las cargas
aplicadas al dispositivo adquieren una excentricidad, por lo que generan un momento. Los valores
de estos momentos deben ser considerados para el disefio estructural de los elementos de concreto
armado.

En el presente trabajo de tesis, se opto por incluir el efecto P-Delta como un “load pattern”, como

se muestra a continuacion:

Imagen 4.21: Load pattern para P-Delta

Los momentos P-Delta calculados posteriormente fueron asignados a este “load pattern”, a partir

del cual se generd un “load case” al que se le asigné la configuracion predeterminada de P-Delta.
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Imagen 4.22: Load case para P-Delta

Finalmente, se sumo el efecto P-Delta al espectro de disefio en una “load combination” para cada

una de las direcciones

[ Lo:d Combination Data *
General Data
Load Combination Name espectral deltar xx
Combination Type Linear Add v
Notes Modfy/Show Notss.
Auto Combination No
Define Combination of Load Case/Combo Resuis
Load Name Scale Factor
i i
pdetta 1 Detete
oK Cancel

Imagen 4.23: Load Combination para P-Delta en xx+

_E.:.‘-_‘:.Z:“.‘“?::‘.‘- *
Combinations Click to:
CV max TIO_MAIPU ¥ ~ Add New Combo...
TV max T10_TALCA XX
CV max TI0_TALCA Y'Y Add Copy of Combo...

CV max TBE_LIMA XX
e e o Modfy/Show Combe...
CV max T70_LIMA Y'Y
CV max T74_LIMA XX Delete Combo
ENVOLVENTE
snvolvents sub Add Default Design Combos
espectral deltas xx g
espectral delta= vy
espectral delta- o Convert Combos to Nonlinear Cases...
| dehta- yy v

OK Cancel

Imagen 4.24: Load Combinations para las distintas direcciones
Se utilizé el maximo desplazamiento de los dispositivos (utilizando las propiedades minimas de

los aisladores) para calcular los momentos P-Delta, y la maxima carga axial de los mismos
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(utilizando las propiedades méaximas). Asimismo, debido a las caracteristicas del aislador, se
utilizé la mitad del momento (considerando que la mitad del momento llega a la base de

aislamiento, y, la otra mitad, a la parte inferior del aislador).

Tabla 4.39: Momentos P-Delta

MS x+ MX y-

Dispositivo Total Medio Total Medio

(ton.m) (ton.m) (ton.m) (ton.m)
K2 47.9 24.0 39.3 19.6
K3 62.6 31.3 60.6 30.3
K5 58.5 29.3 67.0 335
K6 59.8 29.9 59.7 29.9
K7 59.6 29.8 48.8 24.4
K8 85.1 42.6 88.2 44.1
K9 93.8 46.9 106.7 53.3
K10 78.2 39.1 79.4 39.7
K1l 42.2 21.1 44.5 22.3
Ki2 61.2 30.6 79.7 39.9
Kli3 70.2 35.1 91.8 45.9
Ki4 50.0 25.0 61.5 30.7

Imagen 4.25: Ubicacion de los dispositivos
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4.6.6. Fuerzas laterales de disefio
4.6.6.1 Fuerza cortante de diserio para la subestructura
En la direccion X del andlisis espectral se obtuvo una fuerza de corte basal de 339.36 tonf; mientras

que, para la direccion Y es 335.48 tonf. Por otro lado, la cortante estatica es de 315.75 tonf.

Tabla 4.40: Cortante de diseiio y factores de escalamiento para la subestructura

Direccion
Pardametros
X-X (tonf) Y-Y (tonf)
Fuerza lateral minima de diseiio, 90% V' (tonf) 315.8 315.8
Fuerza lateral dinamica, Vb ESP (tonf) 339.4 335.5
Factor de escalamiento 1.0 1.0

4.6.6.2 Fuerza cortante de diseiio para la superestructura
Se obtuvo una fuerza de /30.1 tonf en la direccion X del analisis espectral; y, la fuerza en la
direccion Y es de 128.8 tonf. En contraste, la fuerza cortante estatica es de /51.6 tonf.
Para obtener las fuerzas de disefio, se comparan los resultados obtenidos del modelo matematico
de la estructura con los limites calculados anteriormente. Debido a que las fuerzas obtenidas son
menores que los limites obtenidos, se requiere de un factor de escalamiento. Estos factores de

escalamiento se ven afectados por R=2 (factor de reduccion sismica).

Tabla 4.41: Cortante de diserio y factores de escalamiento para la superestructura

Direccion
Parametros
X-X (tonf) Y-Y (tonf)
Fuerza cortante minima , Vi 151.6 151.6
Fuerza lateral dinamica, Vb ESP (tonf) 130.1 128.8
Factor de escalamiento 0.58 0.59
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4.6.7. Disefio de losa maciza

La carga viva, piso terminado y peso propio y carga viva se asignaron por metro cuadrado; por
otra parte, la carga de tabiqueria se asign6 por metro lineal sobre elementos frame. Con ayuda del
software SAP2000, se empled el Método de Elementos Finitos (FEM) para el disefio de las losas
utilizando las vigas como puntos de apoyo. El disefio por cortante y flexion se realiz6 por cargas

de gravedad, las cuales fueron amplificadas con los siguientes factores: 1.4 CM y 1.7 CV.

Imagen 4.26: Modelado de la loza maciza en SAP2000
4.6.7.1 Diseiio por flexion
El acero minimo requerido por retraccion y temperatura (As,,;, ), de acuerdo al articulo 9.7.2 de la
Norma E.020, se calcula segun la siguiente ecuacion:
ASpin = 0.0018 X b X h
ASpin = 0.0018 X 100 x 20 = 3.6 cm?/m
Se considera una malla inferior de aceros de $3/8”, por lo tanto, el espaciamiento necesario sera:

_ Asgzgr 071 cm?

= = = 0.20
Aspmin  3.60cm?/m m

Se tiene una malla inferior de aceros de $3/8” espaciados cada 20 cm.
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Del programa SAP2000 se obtienen los momentos flectores ultimos en la direccion de analisis X
e Y. Se puede observar que la malla inferior instalada por acero minimo es suficiente para los
momentos que resiste la seccion en ambas direcciones de analisis. Sin embargo, los momentos en
los apoyos son mayores y se necesitard una mayor area de acero. Asi, se colocaron bastones

superiores en los apoyos como se indican en las siguientes tablas:

Tabla 4.42: Refuerzo instalado en la direccion X-X

Refuerzo instalado
Direccion Mu Ubicacion del acero oMn
Refuerzo corrido Bastones
X-X 1.5 ton.m A inferior @ 3/8 @20 cm - 2.2 ton.m
X-X 3.8 ton.m As superior ®3/8@20cm | ®3/8 @25 cm | 3.9 ton.m

Tabla 4.43: Refuerzo instalado en la direccion Y-Y

Refuerzo instalado
Direcciéon Mu Ubicacion del acero o®Mn
Refuerzo corrido | Bastones
Y-Y 0.70 ton.m As inferior @ 3/8 @20 cm - 2.2 ton.m
Y-Y 2.1 ton.m As superior @ 3/8 @20 cm - 2.2 ton.m

Imagen 4.27: Momentos flectores ultimos para ambas direcciones de andalisis, X e Y, respectivamente
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4.6.7.2 Diserio por cortante
Se determina la resistencia al corte del concreto para una losa maciza de un espesor de 0.20 m
considerando un recubrimiento de 0.03 m y una resistencia de 210 kg/cm?2.
Ve = 0.85 x 0.53 x V210 X 100 x 17 = 11.1 ton
Del programa SAP2000 se obtiene las cortantes ultimos para ambas direcciones de analisis. Se

puede observar que la resistencia del concreto es suficiente para resistir las cortantes ultimas.

Imagen 4.28: Cortantes ultimas en la direccion X-X e Y-Y, respectivamente
4.6.8. Disefio de Vigas
4.6.8.1 Diserio de vigas de la superestructura
Para disefiar las vigas, se emplearan las envolventes de disefio para subestructura y para la
superestructura definidas en ETABS, segun corresponda. Estas envolventes, como se muestra

en las imagenes 4.29 y 4.30, consideran todas las combinaciones de carga de la norma E.060
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para realizar el disefio por flexion, cortante y capacidad. En este caso, para la viga VP-3, se
obtuvo:

Imagen 4.29: Cargas del tramo AC

Imagen 4.30: Cargas del tramo CD

@ Lozd co ation Data =
General Data
Load Combination Mame Envelvente xx Superestructura

Combination Type Envelope ~

Notes Modify/Show Notes...

Auto Combination No

Define Combination of Load Case/Combo Results
Load Mame Scale Factor
14CM =170V V. 1 Add
0.9CM + C5 xx Superestructura 1 Delete
1.25CM +1.25CV = C5 xx Superestructura 1
OK Cancel

Imagen 4.31: Combinaciones de cargas utilizadas en ETABS
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4.6.8.1.1 Diserio por Flexion
El disefo por flexion consiste en asegurar que la resistencia requerida por las caras aplicadas
sea menor que la resistencia que proveen los refuerzos longitudinales (resistencia de disefio).
En primer lugar, se pueden calcular los limites minimos y maximos para los refuerzos
longitudinales de la viga a disefiar a partir de su material y sus caracteristicas geométricas.
Particularmente, para la viga peraltada del eje 3, en base a las dimensiones dadas, se pueden
obtener los refuerzos longitudinales minimos utilizando 2 criterios: a partir de 1.2 veces el

momento de agrietamiento (Mcr) o aplicando la formula dada en la Norma E.060:

Iy 6865625 *32.5

_D_ = 7.8 ton.
o =F 28.98 on.m

1.2M.. =9.2 ton.m

1.2M_,. = oM,
w
— ! 2 -
oM, = of’ bd*w (1 1.7)
Donde:
vaib
f'e

Por lo tanto, a partir de la geometria de la seccion, se puede obtener el valor de w, la cuantia
minima y el refuerzo longitudinal minimo usando el criterio de 1.2Mecr
w(1l —0.59w) = 0.047
w = 0.048
p = 0.0024
ASpin = 4.3 cm?
Por otro lado, utilizando la formula propuesta en la norma, se obtiene:
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_07/F7.bd 0.7 x+/210 % 30 * 59

K
min fy fy

ASpin = 4.3 cm?
Por lo tanto, se obtiene el acero minimo comparando ambos valores:

ASpin = 4.3 cm?
En segundo lugar, se puede calcular el refuerzo longitudinal maximo a partir del valor del
refuerzo balanceado, el cual se define como el refuerzo longitudinal requerido para asegurar
una falla por traccién y por compresion simultdneamente en la seccion trasversal de la viga
analizada. Se calcula la posicion del eje neutro para la falla balanceada:

Ecud

¢, =—=34.7cm
Ecu T &y

Se calcula la fuerza del bloque de compresiones equivalente y el acero balanceado:

Cep = 0.85f7 (0.85bc,,) = 158.0 ton

C
As, = —L =37.6 cm?

fy
El maximo acero se define como el 75% del acero balanceado, entonces:

ASpax = Asp * 0.75 = 28.2 cm?

Tabla 3.1: Acero balanceado, minimo y maximo para una viga de seccion 0.30x0.65 m

Acero Minimo y Acero Maximo

As min = 4.3 cm?2

As max = 28.2 cm2
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En tercer lugar, se obtendrd, mediante los momentos que arroje el programa, los refuerzos
longitudinales requeridos utilizando el bloque de compresiones de la norma a través de las

siguientes ecuaciones.

Particularmente, para el momento de 44.7 ton.m, se tiene lo siguiente:
44.7 ton.m = oM,
oM, = of' _bd*w(1 — 0.59w)
w(1l—-0.59w) = 0.23
w = 0.27
p =0.013
ASpeq = 23.8 cm?
A parir del acero requerido, se elige una cuantia a instalar, y se verifica que la resistencia
requerida sea menor que la resistencia de disefio. Entonces, eligiendo un arreglo de refuerzos
con 3 barras de 3/4” de didmetro corridas, 4 bastones de 3/4” y 2 bastones de 5/8” de didmetro,
se tiene lo siguiente:

Tabla 4.44: Acero requerido para el momento de 44.7 ton.m

Numero Diametro Numero Didmetro As ins (cm2)

7 3/4" 2 5/8" 23.9 cm2

ASins = 23.9 cm?

Asins
=——=0.014
P="hd

Pl 27

w =
oM, = of'_bd*w(1 - 0.59w) = 44.8 ton.m
Por lo tanto, se comprueba que la resistencia de disefio es mayor que la requerida:
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De esta forma se obtiene el acero requerido para cada momento en cada tramo:

oM, > M,

44.8 > 44.7

Tabla 4.45: Solicitaciones de la Viga VP-3

Mizq (ton.m) | Mizq+ (ton.m) | M centro+ (ton.m) | M der+ (ton.m) | M der — (ton.m)
Tramo 1: 44.7 3.1 20.4 2.9 42.6
Tramo 2: 30.9 26.7 2.8 23.9 37.6
Tabla 4.46: Cdlculo del Acero requerido por los distintos momentos
Mu (ton.m) w*(1-0.59%*w) w cuantia As(cm?2)
44.65 0.23 0.27 0.013 23.8
3.06 0.016 0.016 0.0008 1.4
20.43 0.10 0.11 0.0055 9.8
2.89 0.015 0.015 0.0007 1.3
42.61 0.22 0.25 0.013 22.5
Tabla 4.47: Acero instalado para los distintos momentos
Caso Numero Didametro Numero Didametro As ins (cm2)
As min 2 3/4" 0 3/4" 5.7 cm2
Mizq + 3/4" 2 5/8" 23.9 cm2
Mizg- 3 3/4" 0 5/8" 8.6 cm2
M centro + 3 3/4" 1 5/8" 10.5 cm2
M der - 3 3/4" 0 5/8" 8.6 cm2
M der + 6 3/4" 3 5/8" 23.0 cm2
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Tabla 4.48: Resistencia de los aceros instalados

As (cm2) cuantia w ¢ Mn (ton.m)
5.70 0.0032 0.064 12.2
23.91 0.014 0.27 44.8
8.55 0.0048 0.097 18.0
10.53 0.0059 0.11 21.8
8.55 0.0048 0.097 18.0
23.04 0.013 0.26 43.5

A continuacion, se muestra una comparacion entre los aceros instalados y los requeridos:

Tabla 4.49: Comparacion entre los aceros instalados y los requeridos

Caso As req (cm2) As ins (cm2) diferencia (%) | Cumple?
As min (cm2) 43 5.7 334 SI
Mizq + (ton.m) 23.8 23.9 0.48 S
Mizg- (ton.m) 1.4 8.6 517.4 ST
M centro + (ton.m) 9.8 10.5 7.4 SI
M der — (ton.m) 1.3 8.6 554.1 SI
M der + (ton.m) 22.5 23.0 2.5 SI

En cuarto lugar, se deben calcular las longitudes para el corte de acero, para lo cual se debe

tomar en cuenta el diagrama de momentos flectores.

Diograma de momento flector

Resistencio de la barra b

Punto de inflexién (P.L.)

; 1 Centro de lo luz
Resistencia de la /_
barra a

|
> >a_/3 |
>d,12dp61,/16 |
|
1

Punto de corte
tedrico
' o 21y
|

.
Barro b Punto de corte ! #

—e] _.}&2 12dp 6 d \ tedrico :
Barro~a =g
t
— l—-—z‘l 2dp6d

A,
3 21g

—

Imagen 4.32: Corte de acero (Ottazzi Pasino, 2012)
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Como se puede observar en la imagen 4.35, una vez el acero en un extremo ya no sea requerido
se realizard un corte en ese punto y se prolongara a una distancia igual a d/2. Asimismo, debe

considerarse la longitud de anclaje, la cual serd la minima distancia de corte, ver tabla 4.50.

Tabla 4.50: Longitudes de anclaje

Diametro | Superior Inferior
1/4" 37 cm 28 cm
3/8" 44 cm 34 cm
12" 58 cm 45 cm
58" 73 cm 56 cm
3/4" 88 cm 67 cm

1" 145 cm 112 cm

Particularmente, a menara de ejemplo, para el momento de 44.7 ton.m, se instaldé 23.9 cm?2
como refuerzo longitudinal, por lo que se tiene una resistencia de 44.8 fon.m. Debido a que la
resistencia instalada es mayor que la requerida, solo se necesita extender el acero una distancia
igual o mayor a ld (en concordancia con los requisitos mostrados anteriormente). Por ello, con
base en la tabla de longitudes de anclaje, el acero debe extenderse una distancia igual a 190 cm
como minimo. Por lo tanto, se optd por extender los bastones a una distancia de 1.9 m para la
segunda capa y 1.3 m para la tercera capa desde la cara de la columna.

Cabe senialar que, de acuerdo al articulo 21.4.4.3 de la norma E.060 la resistencia a flexion
positiva en los extremos de cualquier tramo de la viga no debe ser inferior a la tercera parte de la
resistencia a flexion negativa del mismo apoyo; asimismo, la resistencia a flexion en cualquier
seccion del elemento (sea positiva o negativa) debe ser mayor al 25% de la resistencia méxima a
flexion en los extremos del elemento. Siguiendo con el ejemplo anterior, se verifica que se

cumplen dichos requisitos:

82



(pMn(+) > (pMn(_)/3
44.8
18.0 > — =149
3
(pMn min = (pMn max/4
44.8
18.0 > 7 - 11.2
4.6.8.1.2 Diserio por Corte
A diferencia del disefio por flexion, la resistencia se determina a partir del refuerzo transversal
(estribos) y su espaciamiento instalado en la viga. Se mostrara el disefio por cortante de la viga
VP-3 (del eje 3 del modelo matematico) de forma detallada.
La resistencia necesaria se determina en base a la fuerza cortante ultima a una distancia d
(peralte efectivo) de la cara de la viga; asi, se obtiene:
Vu (tonf): 20.4
La resistencia al corte (¢Vn) consiste en la suma del aporte del acero y el aporte del concreto:
PV = @Vs + @V;

El aporte del concreto se calcula utilizando las ecuaciones propuestas en la norma E.060:

oV. = ¢0.53 ’f’cbd =11.6ton

Se calcula la resistencia que debe aportar el refuerzo transversal (Vs):
<st_req = @V, — @V, =88ton
Eligiendo un diametro de 3/8”, se puede obtener le espaciamiento necesario para la resistencia

requerida, y elegir un valor de espaciamiento adecuado:
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Tabla 4.51: Calculo de espaciamiento para estribos

Diametro Estribo 3/8"
Av (cm2) 0.71
Vs lim (ton) 28.2
@.Vs (ton) 8.8
Vs (ron) 10.4
S max (cm) 29.5
S necesario 34.1
S elegido (cm) 30

El espacio entre refuerzo transversal dentro de la zona confinada esta limitado por:

Tabla 4.52: Restricciones de espaciamiento en la zona confinada

Restriccion_1 14.8 cm
Restriccion_2 34.2cm
Restriccion_3 17.1cm
Restriccion 4 30.0cm

Y la zona de confinamiento debe extenderse hasta

Lo (cm) 130.0

Con base en estos criterios, el espaciamiento en la zona de confinamiento seria

S confinamiento 10.0 cm

Tabla 4.53: Resistencia al corte en la zona confinada

Vs instalado (ton) 35.3

@ Vs (ton) 30.0

& Vn (ton) 41.6

Diferencia (%) 104.2
Vu<gVn? Si
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Y, fuera de la zona de confinamiento, seria:

S fuera confinamiento 30.0 cm

Tabla 4.54: calculo de resistencia fuera de la zona de confinamiento

Vs instalado (ton) 11.8
& Vs (ton) 10.0
& Vn (ton) 21.6

Finalmente, se tiene los resultados para la viga VP-3.
Tramo AC: [ 7 ©3/8”: 1 @ 0.05, 13 @ 0.10, rto. @ 0.30 c/ext.

Tramo CD: [ @ 3/8”: 1 @ 0.05, 13 @ 0.10, rto. @ 0.30 c/ext.

Tramo DE: [ 7 @ 3/8”: I @ 0.05, rto. @ 0.10

Imagen 4.33: Distribucion del refuerzo de la Viga VP-3

Asimismo, el refuerzo transversal en la viga VP-C queda como sigue:
Tramo 12 de la viga VP-C:[ 7 @ 3/8”: 1 @ 0.05, 12 @ 0.10, rto. @ 0.25 c/ext.

Tramo 23 de la viga VP-C: [ @ 3/8”: 1 @ 0.05, 9 @ 0.15, rto. @ 0.30 c/ext.

Tramo 34 de la viga VP-C: [ 7l @ 3/8”: 1 @ 0.05, 9 @ 0.15, rto. @ 0.30 c/ext.

Volado de la viga VP-C: [ 7 @ 3/8”: 1 @ 0.05, rto. @ 0.15 c/ext.
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Imagen 4.34: Tramos 13 y 35 de la Viga VP-C

Imagen 4.35: Tramo 56 de la Viga VP-C
4.6.8.1.3 Diserio por Capacidad
El disefio por capacidad se basa en hacer que la viga falle primero por flexion antes por corte,
lo que resulta complicado asegurar cuando la luz de la viga analizada es corta, pues esto hace
que los momentos y cortantes se disparen, haciendo que se necesiten refuerzos exagerados.
El acapite de la norma E.060 a tomar en cuenta serd el 21.5.4.1 y se tendrd en cuenta las

siguientes ecuaciones:

a) Vu=1.25[(Mni—) + (Mnd+)]/Ln + 1.25(ws)(Ln)/2
b) Vu = analisis

La primera alternativa hace referencia a los aceros colocados longitudinalmente, los cuales
empiezan a fallar y liberan un momento que junto a las fuerzas de carga muerta y viva aumentan
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la solicitacion de cortante. La segunda alternativa es la cortante obtenida de la envolvente. Se
evaluara con la cortante de andlisis, para finalmente escoger la mayor de entre esas dos.

a) Vu=1.25[(44.8) + (18.0)]/Ln + 20.8
Vu=134.2 ton

En este caso, la fuerza de corte por capacidad es superior a la cortante obtenida de la envolvente;
por lo tanto, se debera verificar si el disefio realizado anteriormente satisface los requisitos del
disefio por capacidad.
e Tramo AC de la viga VP-3: [ @ 3/8”: I @ 0.05, 13 @ 0.10, rto. @ 0.30 c/ext.

Se obtiene de la tabla 4.55 que la resistencia al corte (pVn =41.6 ton) es mayor a la fuerza cortante
por capacidad; por lo tanto, se mantiene la distribucion obtenida en el disefio por cortante de
analisis.

4.6.8.2 Diseiio de Viga de Aislamiento

4.6.8.2.1 Diserio por flexion

Se disenard la viga de aislamiento correspondiente al eje 3 de la estructuracion planteada.

Imagen 4.36: Ubicacion de la viga de aislamiento a diseiiar

Las solicitaciones de momento en la viga (considerando el efecto P-Delta como momentos

aplicados directamente a los nudos de la base de aislamiento), son las siguientes:
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Tabla 4.55: Solicitaciones de momentos en la viga de aislamiento

Momentos de la envolvente
Mizq + | Mizq- | M centro+ | Mder— | M der +
(ton.m) | (ton.m) (ton.m) (ton.m) | (ton.m)
Tramo 1: 79.8 73.1 40.8 30.7 72.4
Tramo 2: 72.0 41.1 24.4 79.4 95.7

Entonces, con base en las solicitaciones, y considerando las cuantias méximas y minimas del

refuerzo (establecidas en la norma E.060), se puede elegir el refuerzo longitudinal a aplicar en la

viga de aislamiento:

Tabla 4.56: Aceros instalados del tramo 1

Caso Numero | Diametro | Numero Diametro As ins (cm2)
As min 4 3/4" 0 3/4" 11.4 cm2
Mizq + 9 3/4" 0 5/8" 25.7 cm2

Mizq- 8 3/4" 0 5/8" 22.8 cm2

M centro + 4 3/4" 0 5/8" 11.4 cm2
M der - 4 3/4" 0 5/8" 11.4 cm2
M der + 8 3/4" 0 5/8" 22.8 cm2

Tabla 4.57: Resistencia instalada para en tramo 1
As (cm2) cauntia w @ Mn (ton.m)
11.40 0.0030 0.061 39.1
25.65 0.0068 0.14 83.8
22.80 0.0061 0.12 75.2
11.40 0.0030 0.061 39.1
11.40 0.0030 0.061 39.1
22.80 0.0061 0.12 75.2

88




Tabla 4.58: Aceros instalados del tramo 2

Caso Numero | Diametro | Numero | Diametro As ins (cm2)
As min 4 3/4" 0 3/4" 11.4 cm2
Mizq + 8 3/4" 0 5/8" 22.8 cm2
Mizq- 5 3/4" 0 5/8" 14.3 cm2
M centro + 4 3/4" 0 5/8" 11.4 cm2
M der - 9 3/4" 0 5/8" 25.7 cm2
M der + 11 3/4" 0 5/8" 31.4 cm2

Tabla 4.59: Resistencia instalada en el tramo 2

As (cm2) cauntia w @ Mn (ton.m)
11.40 0.0030 0.061 39.1
22.80 0.0061 0.12 75.2
14.25 0.0038 0.076 48.4
11.40 0.0030 0.061 39.1
25.65 0.0068 0.14 83.8
31.35 0.0083 0.17 100.4

4.6.8.2.2 Diserio por cortante
Al igual que en el disefio por cortante de una viga convencional, se busca que la resistencia a
cortante instalada (en base a los refuerzos transversales y a su espaciamiento), sea mayor que la
resistencia a cortante requerida por las solicitaciones aplicadas al elemento. En este proceso, para
determinar la fuerza de corte de disefo, se realiza una comparacion entre la maxima cortante de
las combinaciones de carga y la cortante por capacidad (obtenida a partir de formulas determinadas
en la Norma E.060). En tal sentido, utilizando un didmetro de 3/8” para los estribos, los resultados

obtenidos son los siguientes:
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Tabla 4.60: Cortante de disenio y resultados de diserio por cortante para el tramo 1

Vu diserio 54.9 tonf
Estribos |7 ®3/4”: 1@ 0.05, 14 @ 0.15, Resto @ 0.30 c/ext.

Tabla 4.61:Cortante de diserio y resultados de diserio por cortante para el tramo 2

Vu diserio 81.7 tonf
Estribos 1 @ 3/4”: 1@ 0.05, Resto @ 0.15¢/ext

Finalmente, se plantea la seccion longitudinal de la viga de aislamiento:

Imagen 4.37: Viga del sistema de aislamiento

4.6.9. Disefio de columnas

4.6.9.1 Diserio a flexo-compresion
En primer lugar, se asume una distribucion de acero longitudinal en la columna. Luego, se
obtiene el Diagrama de Interaccion del elemento y, finalmente, se comprueba que las solicitudes
de momento y fuerza axial estén dentro de la curva. Este diagrama puede ser calculado
manualmente (utilizando un numero coherente de puntos), o puede ser obtenido de programas
como ETABS.
La curva de interaccion puede ser calculada manualmente utilizando los siguientes puntos.

e Punto A: Compresion Pura
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e Punto B: Toda la seccion en Compresion

e Punto C: El acero mas alejado no se deforma

e Punto D: El acero mas alejado estd sometido a 0.5fy

e Punto E: Falla Balanceada

e Punto F: Traccion Pura

Las coordenadas de estos puntos son obtenidas calculando, a partir de la ubicacion del eje
neutro, el momento nominal y las cargas axiales para la distribucion del refuerzo longitudinal

elegido. A continuacion, se muestra el proceso de disefio detallado de la columna C3:

Columna C3

[]

Imagen 4.1: Ubicacion de la columna utilizada como ejemplo (C-3)
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De manera similar al procedimiento seguido para del disefio de vigas, se calcularon las cuantias
maximas y minimas de la columna elegida, donde:

Cuantia min 0.01
Cuantia max 0.06

Por lo tanto, en base a la geometria de la columna elegida (seccion de 55x55), se pueden calcular

los limites minimo y maximo del refuerzo longitudinal:

As min 30.3

As max 181.5

Posteriormente, se eligi6 el refuerzo longitudinal del elemento (16@1"), y se verificé que las

solicitaciones por las cargas aplicadas estuvieran dentro del diagrama de interaccion:

Tabla 4.62: Solicitaciones para la columna C3

V22 V33 M22 M33

Carga P (ton) Vx (ton.m) | Vy (ton.m) | My (ton) | Mx (ton)
CM 139.4 6.0 -3.7 -0.05 -4.3
cv 27.3 1.4 -0.87 -0.01 -1.0
CSx 23.6 20.7 53 0.08 8.9
CSy 17.4 5.7 18.0 0.23 29.9

Aplicando las combinaciones mencionadas anteriormente a las solicitaciones obtenidas del

modelo, se tiene:
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Tabla 4.63: Combinaciones de carga para las solicitaciones de C3

Combinacion P (ton) Vx (ton.m) Vy (ton.m) My (ton) | Mx (ton)
1.4CM+1.7CV 241.6 -7.7 15.3 10.6 -6.6
Sismo X-X
1.25(CM+CV)+CS 241.6 10.6 -6.6 -7.7 15.3
1.25(CM+CV)-CS 231.9 29.8 -0.38 2.4 46.7
0.9CM+CS 184.8 -11.6 -11.0 -15.5 -20.3
0.9CM-CS 149.0 26.1 2.0 5.1 41.3
Sismo Y-Y
1.25(CM+CV)+CS 241.6 10.6 -6.6 -7.7 153
1.25(CM+CV)-CS 225.8 14.8 12.4 23.3 22.5
0.9CM+CS 191.0 3.4 -23.7 -36.5 3.9
0.9CM-CS 142.8 11.1 14.7 26.0 17.1
MXX

800
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200

0
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Imagen 4.38: Curva de interaccion para sismo en X

-50
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Imagen 4.39: Curva de interaccion para sismo en Y

Segun se observa en las imagenes 4.38 y 4.39, las combinaciones de cargas solicitadas se ubican
dentro del diagrama de interaccion, por lo que el refuerzo longitudinal seleccionado es el

correcto.

Imagen 4.40: Refuerzos longitudinales elegidos para la columna C3
4.6.9.2 Diseiio por cortante
La fuerza de disefio resulta de comparar la maxima fuerza obtenida de las combinaciones de

carga y la fuerza cortante por capacidad (fuerza que asegura una falla ductil en el elemento).
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Por lo tanto, la fuerza cortante de disefio se define como el minimo valor de los obtenidos en

las siguientes ecuaciones:

1.25(Mp; + Mys)
u =
hn

Vu=282.7 ton

De las cargas aplicadas se obtiene:
Vu=125Wcm + Vev) + Vsismo
Vu=29.8 tonf

Luego, el proceso de disefio por cortante es similar al de una viga; no obstante, ahora se tienen

distintos requisitos para el espaciamiento y longitud de confinamiento.

Tabla 4.64: Restricciones dentro de la zona confinada

8db 11.4cm
min(a,b)/2 18.3 cm
10 10.0 cm
Smax 10.0 cm

Asimismo, la longitud de confinamiento es:

Tabla 4.65: Longitud de la zona de confinamiento

hn/6 43.3 cm
max(a,b) 55.0 cm
50 50.0 cm
Lmin 55.0 cm

Finalmente, considerando los requisitos correspondientes, se obtiene el siguiente resultado para el

disefio por cortante para la columna de seccion C-3: 2[ 71 @3/8":1@. 05,6@. 10,rto.@.20c/ext
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.55

.55
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\ d
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(.55x.55)

1691”

2(1+2[ 23/8”:1@.05,6@.10,rt0.@.20c/ext

Imagen 4.41: Distribucion de refuerzo de la columna
4.6.10. Disefio de Cimentaciones
La presion admisible del suelo es 2.6 kg/cm2. A continuacidn, se realizara el procedimiento

detallado del diseno de la zapata de la columna C-3.

| Columna C3 |

L]

Imagen 4.42: Ubicacion de la zapata a diseriar
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En el modelo matematico, se cred un nuevo “load pattern” (caso de sismo estatico) para cada
sentido con el objetivo de conocer el verdadero signo (sentido) de los momentos aplicados a la
zapata, lo que resulta en un disefio mas preciso. Entonces, a partir de las cargas obtenidas de la
envolvente sismica y los signos respectivos obtenidos del caso de carga de sismo estatico, las

cargas aplicadas a la zapata son las siguientes:

Tabla 4.66: Solicitaciones para la zapata aislada a disefiar

P (ton) Mxx (ton.m) | Myy (ton.m)
M 191 -4 9
cv 37 -1 2
CSx 67 8 8
CSy 56 -2 -3

En primer lugar, se realiza el predimensionamiento y se calcula el drea tentativa de la zapata:

(CM + CV) % 1.05
Atentativa =
(Qu - 3)

= 10.6 m2

Posteriormente, se asumen dimensiones que resulten en un area parecida al valor del area tentativa,

con las cuales, se pueden verificar las presiones obtenidas por cargas de gravedad:

Tabla 4.67: dimensiones obtenidas para la zapata

B (m) 3.2
L (m) 3.2
A obtenida (m2) 10.2

Las presiones obtenidas por carga de gravedad se pueden calcular de la siguiente manera:

_ (Pep + Pey) * 1.05 + 6(Myycy + Myy,)

_ t
Opps = m E = 25.4t0n
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_ (Pem + Pey) .05 6(Myye, + Myyc,)

— t
O = = B =215t/ ,
o _ (Pem + Pey) * 1.05 n 6(Myxcy + M) =225 ton/ 5
yrE BL LB? m
_ (Pey + Pey) * 1.05 6(Mxxcm + Mxva) — ton
Oy = BT - 15 =244t01/ ,

Tabla 4.68: Verificacion de presiones por gravedad

Eje o (ton/m2) Cumple?
XX+ 25.4 S1
XX- 21.5 SI
YY+ 22.5 S1
YY- 24.4 S1

Asimismo, se verifican las presiones utilizando las cargas de sismo. Estas presiones pueden

calcularse utilizando las siguientes ecuaciones:

_ (Pey + Py + Pesy) * 1.05 N 6(Myycr + Myy,, + Myy o) N 6(Myxep + Maxe,)
Tx+ = BL B12 LB?

=32.8ton/ ,

o _ (PCM + PCV + PCSx) * 1.05 _ 6(MyyCM + MJ’YCV + MJ’)’CSx) _ 6(MxxCM + Mxch)
> BL B2 LB?

=27.8ton/ ,

_ (PCM + PCV + Pcsy) * 105 6(MxxCM + Mxva + MXXCSy) 6(M_‘yyCM + MyyCv)
Tyy+ = BL * BI?2 * LB?

=29.6t0n/ ,
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o . (PCM + PCV + Pcsy) * 105 . 6 (MXXCM + Mxxc,, + Mxxcsy) _ 6(MyyCM + MyyCv)
e BL BL2 LB2

=28.6tM/ ,

Tabla 4.69: Verificacion de presiones por sismo

Sismo Eje o (ton/m?2) o<qadm? | Tolerancia 30%
XX+ 32.8 NO S1
S-XX
XX- 27.8 NO S1
YY+ 29.6 NO S1
S-YY
YY- 28.6 NO S1

A partir de las cargas y verificaciones realizadas, se puede obtener la presion de disefio. Esta
puede obtenerse de dos maneras: En primer lugar, se pueden calcular las presiones con las
cargas amplificadas (utilizando las ecuaciones mencionadas anteriormente) y elegir el mayor
valor; en segundo lugar, se pueden amplificar los valores obtenidos con las cargas de servicio.
En este caso, se obtuvo a partir del método de amplificacion de cargas o “Método de resistencia”
(amplificar las presiones obtenidas por un factor: 1.6 si son cargas por gravedad, y 1.25 si se

toman en cuantas cargas sismicas).

Tabla 4.70: Obtencion de presiones de diserio

o sin sismo amplif. 40.6 ton/m2

ox con sismo amplif. | 41.0ton/m2

oy con sismo amplif. 37.1ton/m2

G diseiio 4] ton/m2
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Disefio por punzonamiento

En este caso, se asume que la zapata tendra un peralte efectivo igual a 0.60 m, y se calculan los

parametros necesarios para verificar el punzonamiento utilizando las ecuaciones propuestas en

la norma E.060:

by = 2(1.10 + d) + 2(1.10 + d)
Ay =(1.10+d)(1.10+ d)

Tabla 4.71: Parametros para verificacion por punzonamiento

Longitud de los volados (m) 1.05
d(m) 0.50

A tot (m2) 10.2

bo (m) 6.8

Ao (m2) 2.9

Se calcula la cortante de disefio por punzonamiento:

Vu = 0gisenio (Atot - AO)

Vu (ton)

314.9

Se calcula la cortante resistente por punzonamiento y se verifica que la resistencia requerida sea

menor que la de disefo:

@Vc = ¢l1.06 /f’cbod

@ Ve (ton)

417.8

aVve>Vu?

S7

100




4.6.10.1 Diserio por Cortante
Se calcula la fuerza de corte ultima con la siguiente expresion:
Vu = 04iseio B(Lvotado — @)
Debido a las dimensiones elegidas, los volados en ambos sentidos tienen la misma longitud, lo
que simplifica el proceso de disefio por cortante. Se determina la resistencia al corte de la zapata

que aporta el concreto y se comprueba que esta sea mayor a la fuerza de corte tltima.

oVc = ¢0.53 /f’CBd

Tabla 4.72: Verificacion por cortante

Vu 72.2 ton
g Ve 104.5 ton
aVe>Vu? SI

Entonces, se verifica que las dimensiones elegidas para la zapata cumplen con los criterios de
disefio por cortante.

4.6.10.2 Diseiio por flexion
Se calcula los momentos Ultimos y los refuerzos requeridos en cada caso utilizando las

siguientes ecuaciones:

oM, = of'_bd*w(1 - 0.59w)

_Phy
f'.

_As
P=pd
As
As —
/ml_ B
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Tabla 4.73: Calculo de refuerzo por metro lineal

b (cm) Mu (ton.m) Cuantia | Asreq (cm2) | As/ml (cm2/m)
320 72.3 0,002 39.4 12.3
320 72.3 0,002 39.4 12.3

A partir del refuerzo requerido por metro lineal, se elige un diametro y se elige el espaciamiento
necesario del refuerzo.

Tabla 4.74: Eleccion del diametro y espaciamiento del refuerzo

Didmetro | Area unitaria (cm2) | N barras | S (cm) | S elegido (cm)

3/4” 2.85 4.32 23.14 20.0

3/4” 2.85 4.32 23.14 20.0

Finalmente, se verifica que la cuantia instalada sea mayor que la cuantia minima (0.0018):

Tabla 4.75: Verificacion de cuantia minima

A ins (cm2) 14.3

A min (cm2) 9.0

Cuantia ins. 0.0029

De acuerdo a la Norma E.031, se debe asegurar una altura minima de 1.50 m para el
mantenimiento de los dispositivos de aislamiento. Esta distancia debe medirse desde el nivel

de piso terminado hasta el fondo de la losa de aislamiento.

De la misma manera, segin la Norma E.050, se debe asegurar un nivel de fondo de zapata de,

por lo menos, 0.80 m.

Con los resultados obtenidos y considerando los requisitos pertinentes, se obtiene el siguiente

disefio:
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Imagen 4.43: Distribucion de refuerzos en la zapata
4.6.11. Disefio de Capiteles
Se verificard la fuerza axial méxima a compresion Py sea menor que su maxima resistencia

nominal al aplastamiento reducida Bmax. El valor de Bmax se calcula con la ecuacion:

Brax = d)fbAl
— 0.85f, |22

donde

fp» = esfuerzo permisible de aplastamiento

A, = éarea cargada

A, = area del capitel

El coeficiente de reduccion ¢ es igual a 0.70. Para un capitel de 1.10 m x 1.10 m y asumiendo

un didmetro de 0.60 m para el aislador, se tiene Bmax = 890 ton. La maxima carga a compresion
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en el capitel es Py =418 ton; por lo tanto, las dimensiones del capitel son suficientes para resistir

la solicitacion de fuerza axial maxima.

Imagen 4.44: Momento en el capitel a la cara de la columna

El disefio por flexion del capitel se hard con el momento en el dado a la cara de la columna. Se
pueden calcular los limites minimos y maximos para los refuerzos longitudinales a partir de su
material y sus caracteristicas geométricas. Las dimensiones del capitel sonde 1.10mx 1.10 m y
1.20 m de peralte.

ASpin = 29.22 cm?

ASpax = 192.84 cm?
De los resultados obtenidos del programa ETABS, el mayor momento es de 80 ton. Se determino

los refuerzos longitudinales requeridos utilizando el bloque de compresiones de la norma.

ASyeq = 19.88 cm?
Entonces, con base en las solicitaciones, y considerando las cuantias méximas y minimas del
refuerzo (establecidas en la norma E.060), se puede elegir un arreglo de refuerzos con 6 barras de
17 de didmetro en la cara inferior y superior del capitel.
Luego, se obtiene la cortante Gltima de 56 ton en el capitel. Se calcula la resistencia del concreto

del capitel al corte con la siguiente ecuacion:

¢Ve =0.85x%x0.53 x V210 x 110 X 110 = 79 ton
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Se puede observar que la resistencia del concreto del capitel al corte (79 ton) es suficiente para

resistir las solicitaciones de corte ultimas.

Imagen 4.45: Momento en el capitel a la cara de la columna
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5. Conclusiones

Predimensionamiento y periodo fundamental

Las dimensiones propuestas para el predimensionamiento de los elementos estructurales
brindan una aproximacion adecuada a las dimensiones definitivas requeridas; no obstante,
algunos de los valores fueron modificados con el objetivo de cumplir requisitos propios de
estructuras de base aislada (traccion y fuerza restitutiva) buscando trasladar mayor o menor
carga axial de sismo hacia los dispositivos.

El disefio preliminar del sistema de aislamiento se realizé asumiendo un periodo objetivo
de 3.0 s, con el que se calcularon la rigidez y amortiguamiento del sistema. Asi, se obtuvo
una rigidez de 840 ton/m y un amortiguamiento de 79 ton.s/m. Al introducir estos valores
en el modelo computacional se obtuvo un periodo de 3.2 s, lo que se debe a que en el
modelo computacional ya se incluye la flexibilidad de la superestructura. Se concluye que
el predimensionamiento usando un modelo de superestructura infinitamente rigida, resulto

adecuado.

Desarrollo del sistema de aislamiento

La estructura elegida tiene una esbeltez de 1.1, y en las etapas iniciales de estructuracion y
analisis se obtuvieron fuerzas de traccion importantes en los aisladores.

Se lograron controlar las tracciones en los aisladores mediante la reduccion del peralte de
las vigas que transmitian cargas axiales de sismo importantes a las columnas. Contribuyd
al control de tracciones en los aisladores el haber usado un cociente de periodos (T de base

aislada entre T de base fija) del orden de 5.
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Anélisis dinamico espectral

En el disefio preliminar, las maximas derivas del andlisis espectral son 2.6%o y 2.3%o en las
direcciones de andlisis XX y YY, respectivamente. Estos valores equivalen al 75% de la
maxima deriva permitida para un analisis dindmico modal espectral, 3.5%o. Como se puede
observar, la deriva obtenida en la direccion XX es mayor a la de la direccion Y'Y, esto se
debe a que la rigidez de los porticos es menor en XX (menor nimero de columnas en los
porticos de XX).

El desplazamiento traslacional del método estatico para ambas direcciones fue de 34.9 cm.
Los desplazamientos del sistema de aislamiento con el analisis espectral en las direcciones
XXy YY fueron 28.7 cm y 33.2 cm respectivamente (82% y 95% de los resultados del
método estatico). Se concluye que, usando el modelo de 1 GDL del método estatico, se
pueden obtener buenas aproximaciones.

En el sistema de aislamiento, la fuerza de cortante del método estdtico para ambas
direcciones fue de 293.5 ton; mientras que, para el analisis espectral en las direcciones XX
y YY las fuerzas cortantes obtenidas fueron 283 ton y 278.1 ton respectivamente (96% y
95% de los resultados del método estatico). Entonces, se reafirma la precision de las
aproximaciones.

El cociente (€) entre la deformacion del edificio (desplazamiento relativo entre la azotea
del edificio y la base de aislamiento) y la deformacion del sistema de aislamiento
(desplazamiento del nivel de aislamiento respecto al suelo) obtenido del anélisis modal
espectral fue 0.057 y 0.062 en las direcciones de andlisis XX y Y'Y, respectivamente. Estos

valores contrastan con el valor que corresponderia a 0.037 obtenido del método estatico.

107



Anélisis dinamico tiempo historia

e Las derivas maximas del andlisis con propiedades limite superiores, fueron 2.72%o y 2.42%o
para las direcciones de andlisis XX y YY, respectivamente; mientras que, con las
propiedades limite inferiores fueron 1.70%o y 1.53%0 para XX y Y'Y, respectivamente.
Estos valores son menores que la maxima distorsion permisible para un analisis tiempo-
historia establecido en la Norma Técnica E.031 (menores a 5.0%o).

e Los desplazamientos en la azotea del analisis tiempo-historia con las propiedades limite
superiores del sistema de aislamiento fueron 21.9 cm y 21.8 cm para las direcciones de
analisis XX y Y'Y, respectivamente; mientras que, para las propiedades limite inferiores
fueron 23.8 cm y 24.9 cm para XX y Y'Y, respectivamente.

e Con las propiedades limite superiores, la fuerza cortante basal obtenida del analisis tiempo-
historia fueron 247.1 ton y 245.1 ton para las direcciones XX y Y'Y, respectivamente;
mientras que, para las propiedades limite inferiores fueron 165 ton y 163.9 ton para XX y
YY, respectivamente.

e Las maximas aceleraciones se obtuvieron con las propiedades limite superior.
Particularmente, la mayor aceleracion se obtuvo en el ultimo nivel con un valor de 0.28g
en la direccion X. Este valor es inferior a 0.30g, por lo que cumple con lo recomendado en
la ficha técnica de Hazus MR4.

e Del analisis tiempo-historia con propiedades limite inferiores, el coeficiente épsilon (€)
obtenido es 0.047 y 0.051 en la direccion de analisis X e Y, respectivamente. Mientras que,
el valor de € con propiedades limite superior es 0.0809 y 0.086 para las direcciones de X
e Y, respectivamente. Como se esperaba, los valores de épsilon para las propiedades limite

inferiores son menores que los valores obtenidos con las superiores.
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Asimismo, se verifico la fuerza restitutiva con las propiedades limite inferiores del sistema
de aislamiento: 48.7 ton y 55.7 ton en la direccion de analisis X e Y, respectivamente;
mientras que, las fuerzas restitutivas obtenidas con las propiedades limite superiores fueron
78.7 ton y 77.9 ton para las direcciones X e Y respectivamente. De acuerdo a la Norma
E.031, el minimo valor de la fuerza restitutiva en el sistema de aislamiento debe ser 2.5%
del peso sismico, es decir, 46 ton; por lo tanto, se cumple con este requisito.

Respecto a la traccion, los dos aisladores mas criticos fueron los de las esquinas frontales
(intersecciones en los ejes 1-A, y 1-D) con cargas axiales ultimas de 17 ton en traccion para
ambos dispositivos. Estos valores son menores al 10% de las cargas verticales maximas

correspondientes a cada dispositivo, por lo que se pueden considerar aceptables.

Disefio definitivo del sistema de aislamiento

Para el edificio seleccionado la fuerza cortante de disefio obtenida fue de 7.9% y 13.4% del
peso (para propiedades minimas y méaximas de los aisladores).
Los valores de la rigidez efectiva para el sistema de aislamiento van desde 698 tonf/m a

1 254 ton/m; mientras que, el amortiguamiento va de 15.1% a 18.6%.

Disefio en concreto armado

Para la subestructura, el 90% de la fuerza cortante del método estatico fue de 315.8 ton. En
el analisis espectral, en la direccion X la fuerza cortante es 339.4 ton y, en la direccion Y,
335.5 ton. Es decir, las cortantes de disefio para ambas direcciones del sistema de
aislamiento fueron las fuerzas cortantes espectrales (no se requirieron factores de

escalamiento).
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Para la superestructura, se consideré un valor de R=2. Se obtuvieron para la fuerza cortante
los siguientes valores: 151.7 ton para el 90% del método estatico, y 130.1 ton y 128.8 ton
como resultados del analisis espectral en XX y YY respectivamente. Por tanto, los
resultados del andlisis espectral se escalaron por 1.16 y 1.18 para XX y YY
respectivamente.

Si bien varios elementos estructurales solo requieren de cuantias moderadas (la mayoria de
las vigas de aislamiento, algunas vigas de la superestructura y la columna disenada), debido
a las solicitaciones sismicas, algunos elementos (como las vigas de los ejes 3, 5y 6 de la
superestructura) necesitan valores de cuantia cercanos a la maxima cuantia de acero

permitida, lo que podria generar una congestion entre los refuerzos de los elementos.

6. Recomendaciones
Se recomienda mantener las derivas obtenidas del analisis espectral en el disefio preliminar
por debajo del 75% del limite de la distorsion angular de 3.5%o, pues, al utilizar las
propiedades limites superiores de los aisladores, se obtendrian mayores valores de derivas.
En el caso de encontrar tracciones en los dispositivos, es recomendable disminuir el peralte
de las vigas o incrementar el peralte de la losa inmediatamente superior de la zona de los

aisladores con problemas de traccion.
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