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RESUMEN

El Pert, Japon y Chile son algunos de los paises que presentan un mayor peligro sismico
y, debido a esto, se han enfocado en utilizar dispositivos, como aisladores, que
disminuyan la vulnerabilidad de sus estructuras. Los aisladores sismicos flexibilizan la
estructura obteniendo periodos de vibracion de hasta tres veces méas que el
correspondiente a la edificacibn convencional. Esto genera que la superestructura se
mueva como un soélido rigido evitando grandes variaciones de los desplazamientos

laterales de entrepiso que son los causantes de los dafios en las edificaciones.

Este proyecto de tesis realiza un estudio de diferentes modelos estructurales
correspondientes a edificaciones en donde se ha variado algun parametro de la estructura
a fin de analizar la influencia de la esbeltez en edificios con base aislada. Las variables
gue se modificaron fueron el nimero de crujias (vanos) de la base y el nUmero de pisos
en casos diferentes para obtener valores distintos de las esbelteces. Ademas, se
analizaron modelos de edificios de 12 pisos donde se rigidizé la superestructura al

aumentar el peralte de las vigas.

Asimismo, se realizd6 un analisis tiempo historia de un edificio convencional y uno con
base aislada con caracteristicas similares utilizando las sefiales sismicas de Lima 66,
Ancash 70y Lima 74.

Finalmente, se disefid un edificio convencional y su respectivo de base aislada a fin de

realizar comparaciones del comportamiento estructural y de los materiales.

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP 22-';‘61’?2‘2‘“’

DEL PERU

A mi madre por ser mi ejemplo; a mi padre, mi apoyo
y a mi hermano, lo mas importante en mi vida.

Yuriko

A mi familia y amigos que me tuvieron fe todo
este tiempo, son los mejores.

Luis Felipe

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP ' gz_lr\éel_l}g?;\o

DEL PERU

INDICE

INTRODUCCION 1

3.1. Comportamiento de un edificio convencional durante un movimiento sismico
3.2. Tipos de sistemas de proteccion sismica y sus alcances
3.2.1. Disipadores sismicos
3.2.2. Aisladores sismicos
3.2.3. Comparacion entre sistemas
3.3. Principios basicos de la aislacion sismica
4. DEFINICION DE DATOS Y PROCEDIMIENTOS 14
4.1. Definicién de parametros del analisis
4.2. Procedimiento de disefio de los aisladores
4.3. Modelamiento en el programa computacional
5. ANALISIS DE MODELOS AISLADOS 20
5.1. Estudio de modelos aislados con diferente esbeltez debido a la variacion de la
altura y el area en planta
5.1.1. Resultados obtenidos
5.1.2. Andlisis de traccién en aisladores
5.2. Anadlisis de modelos aislados con variacion de peralte de vigas
5.3. Andlisis Tiempo - Historia
6. DISENO DE ESTRUCTURA DEL EDIFICIO CONVENCIONAL Y AISLADO 38
6.1. Descripcion estructural de los edificios
6.2. Disefio de elementos horizontales
6.2.1. Disefio de losas macizas
6.2.2. Disefio de vigas
6.3. Disefio de elementos verticales
6.3.1. Disefio de muros de concreto
6.3.2. Disefio de columnas
6.4. Disefio de losa de aislacion y cimentaciones
6.5. Comparacién del disefio del edificio convencional y su similar aislado
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 59

8. BIBLIOGRAFIA 62

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP ' 2] gz_lr\ésﬁgfm

DEL PERU

1. INTRODUCCION

El propésito de la Ingenieria Sismorresistente ha consistido en asegurar que las
estructuras no colapsen durante un sismo calificado como raro 0 muy raro; sin embargo,
este enfoque se ha ampliado y el objetivo actual, ademas de lo sefialado anteriormente,
es el de garantizar un buen desempefio de las estructuras para resguardar la vida
humana, mitigar los dafios estructurales y no estructurales y asegurar el funcionamiento
de las edificaciones luego de un terremoto frecuente. El uso de sistemas de aislamiento
basal, en Sudamérica y especificamente en nuestro pais, ha aumentado debido al buen
comportamiento observado en sismos importantes como el ocurrido en Chile en el afio
2010. Durante y después de eventos tellricos de gran magnitud, es necesario asegurar la
operatividad de algunas edificaciones como centros de salud y estaciones de bomberos;
por ello, actualmente, paises como Chile y Estados Unidos exigen el uso de aisladores

para cierto tipo de edificaciones esenciales.

Actualmente, se continda investigando la influencia de estos dispositivos en el desempefio
estructural de las edificaciones. En el Perd, se han desarrollado investigaciones acerca
del uso de aisladores sismicos para identificar algunos de los beneficios, tanto
estructurales como econdmicos, relacionados a nuestra realidad. Se ha logrado
determinar que la ventaja mas importante es la reduccion de los dafios que sufren los
elementos estructurales y no estructurales durante un sismo, lo que asegura que el

edificio se mantenga operativo luego transcurrido el movimiento.

Esta tesis busca aportar en la linea de investigaciéon sobre el comportamiento de las
estructuras de edificios con un tipo de aislador sismico en su base: el elastomérico. Para
ello, el estudio de se basa en la influencia de un parametro especifico: la esbeltez de la
estructura, ya que diversos autores sefalan que, en muchos casos, la eficiencia de estos

sistemas dependen de este pardmetro.
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2. OBJETIVOS Y METODOLOGIA

Obijetivo Principal

El objetivo principal de este trabajo es identificar la influencia de la esheltez en el

comportamiento estructural de edificios con aislamiento sismico en la base.

Obijetivos Especificos

a) Realizar el estudio de modelos con base aislada con distinta esbeltez (variacion de
la altura y la base).

b) Evaluar la eficiencia de los aisladores al modificar las dimensiones de los
elementos estructurales (vigas).

¢) Identificar los beneficios estructurales del uso de estos dispositivos al realizar el

disefio estructural del edificio convencional y su equivalente aislado.

Metodologia

Para esta investigacion, se utilizaron modelos tedricos de edificaciones del tipo aporticado
con crujias de 6 m y alturas que varian entre 9 my 54 m (3 y 18 pisos). Los modelos con
base aislada son disefados utilizando aisladores elastoméricos de dos tamafios, unos

colocados en las columnas centrales y otros, en las columnas laterales y de esquinas.

La investigacion comienza con el andlisis de estructuras con planta regular definida en el
gue se modificara la esbeltez al cambiar, Gnicamente, el nUmero de pisos. Se decidié
trabajar con plantas rectangulares y cuadradas para obtener los mismos valores de
esbeltez. Adicionalmente, se estudi6 el efecto de la variacién del peralte de las vigas de la

superestructura en los edificios con aislacion.

Se defini6 un modelo con planta cuadrada para realizar un analisis de la historia de la
respuesta en el tiempo utilizando tres registros sismicos tipicos de la zona. Para todos los
andlisis anteriormente descritos se utilizé el programa ETABS (Extended 3D Analysis of
Building Systems). Finalmente, como caso practico, se disefié el edificio convencional y el
correspondiente edificio aislado de la estructura previamente elegida para determinar

algunos de los beneficios del uso de este sistema.
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3. MARCO TEORICO

Los edificios son disefiados para tener la capacidad de soportar cargas gravitacionales y
eventuales. Estas Ultimas esencialmente son fuerzas laterales provenientes de
movimientos sismicos del suelo, los cuales son eventos caracterizados por liberar gran
cantidad de energia que se propaga en forma de ondas desde el foco y hacia todas las
direcciones. En las normas de disefio sismorresistente de edificaciones se especifica que
las estructuras, dependiendo del uso, deben ser capaces de soportar estas cargas
dinamicas sin ser dafladas severamente para asegurar el resguardo de la vida. Ademas,
cada norma es propuesta de acuerdo al lugar de aplicacion de la misma ya que el
emplazamiento de la zona en la que se construird la estructura es un factor determinante
cuando se disefia. A lo largo del tiempo, las normas se modifican en base al
comportamiento observado en las estructuras existentes durante la ocurrencia de los

sismos.

En este capitulo, se detalla el comportamiento estructural de un edificio convencional
durante un movimiento sismico y los mecanismos de proteccion que son utilizados para

mejorarlo.

3.1. Comportamiento estructural de un edificio durante un movimiento sismico

Cada lugar tiene diferentes caracteristicas geograficas, geoldgicas y topograficas con las
gue se determina el nivel de peligro sismico del sitio y éste, sumado a la vulnerabilidad
propia de la estructura, especifica el grado de riesgo sismico de la edificacion. Es decir, la
respuesta de una estructura a un sismo depende de diferentes factores como el tipo de
suelo, caracteristicas del sismo, tipo de sistema estructural, esbeltez, proceso

constructivo, etc.

A partir de lo mencionado anteriormente, la Ingenieria Sismorresistente estudia los
distintos agentes que se encuentran involucrados para crear 0 mejorar normas que
aseguren un buen desempefo durante eventos sismicos como lo propone el Comité
VISION 2000 (SEAOC, 1995).

A partir del sistema estructural se conocen los modos de vibracion y las deformadas que
se produciran en la estructura. Un sistema aporticado y un sistema de muros no presentan

la misma respuesta, lo que se puede apreciar en la Fig. 3.1. En el primero de estos, se
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espera que las mayores derivas se encuentren en los niveles inferiores, mientras que en
el segundo, en los dltimos niveles. Este pardmetro es determinante cuando se evalldan los
dafnos estructurales en las edificaciones, puesto que los desplazamientos laterales de
entrepiso son un factor importante en la determinacion de los esfuerzos que se producen
en los elementos estructurales y, en algunos casos, pueden generar repetidas incursiones

inelasticas que causen el deterioro permanente del sistema estructural.

Figura 3.1: Deformada tipica de un edificio aporticado y de un edificio de muros debido a la solicitacién
sismica
Referencia: Elaboracion propia

La experiencia ha permitido identificar algunos de los problemas mas comunes que se
producen en edificios convencionales ante la aplicacion de cargas laterales de naturaleza

sismica, los cuales se mencionan a continuacion:

e Bajarigidez lateral

¢ Inadecuado mecanismo de formacién de rotulas plasticas

e Torsion en planta por excentricidad excesiva entre el centro de masa y el centro de
rigidez

e Fendémeno de piso blando

e Falla por columna corta
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Segun Franklin Y. Cheng (2008: 1), se ha identificado que la capacidad limitada que
presentan las estructuras frente a cargas sismicas laterales esta relacionada a tres

factores:

¢ El bajo amortiguamiento del material
e La capacidad limitada para resistir cargas y disipar energia

e La dependencia que tiene la estructura de su rigidez para resistir cargas laterales

Usualmente, la razén de amortiguamiento critico alcanza valores comprendidos entre el 5
y el 10% para edificaciones de concreto armado y acero, lo que es considerado como bajo
amortiguamiento en comparacion con otros materiales. Las estructuras se disefian para
resistir una cierta cantidad de fuerza y deformacion; por ello su capacidad de disipar
energia es limitada. Finalmente, en las estructuras, la rigidez lateral disminuye debido al

agrietamiento del material que se genera como consecuencia de la accion de los sismos.

Generalmente, estas fallas se presentan cuando ocurre un sismo de magnitud
considerable; sin embargo, en aquellos sismos de menor magnitud, los elementos no
estructurales y el contenido de los edificios son los que sufren los mayores dafios y
generan grandes pérdidas tanto monetarias como funcionales. Ejemplo de esto son los
hospitales y clinicas, museos y centros de investigacion que tienen equipos sensibles y

costosos que pueden ser dafiados durante un sismo comun.

Ante estos problemas, la Ingenieria Sismorresistente ha desarrollado algunos
mecanismos de proteccion sismica que incrementan el amortiguamiento total del sistema,
reducen la aceleraciobn de respuesta o evitan la resonancia de la estructura. A
continuacioén, se desarrollaran algunos de estos sistemas que mejoran sustancialmente el

comportamiento estructural.
3.2. Tipos de sistemas de proteccion sismica y sus alcances.

En Perq, ya se estan usando algunos sistemas modernos de proteccion sismica. A partir
de las caracteristicas y condiciones de la edificacién a construir, se decide el tipo de
mecanismo que se utilizard. En la actualidad, los tipos de dispositivos pasivos mas

comunes son los disipadores de energia y los aisladores sismicos.

Por un lado, los disipadores buscan incrementar la energia total disipada en el sistema

mediante un aumento sustancial del amortiguamiento de la estructura. Por otro lado, los
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aisladores buscan reducir la energia que ingresa a la superestructura a través de la
aceleracion del suelo, la cual es absorbida en gran medida por el sistema de aislamiento
de base. Ambos dispositivos se basan en la condicion de balance de energia planteada

por Uang y Bertero (2004: 5-23) que se describe a continuacion.

Ecuacion de balance de energia
E| = Ek+ ED + ES + EH (31)
Donde:

E\: Energia de ingreso o input

Ex: Energia cinética

Ep: Energia disipada por amortiguamiento

Es: Energia de deformacion recuperable o elastica

En: Energia disipada por comportamiento inelastico o histerético

En la Ec. (-3.1), tanto E, como Es son parametros que no intervienen en la ecuacion al
analizar el movimiento completo, es decir cuando ha culminado el evento. No obstante,
Ep, E4 Yy E| son los principales pardmetros que determinan la magnitud del dafio de la
estructura. Generalmente, los disefios convencionales de las estructuras se enfocan en
minimizar Ey al aumentar la rigidez lateral de la estructura, la cual reduce las incursiones

inelasticas de los elementos durante los eventos sismicos(Mufioz, 2004: 177).

A pesar de que esta tesis trata sobre el uso de aisladores elastoméricos, se cree
conveniente mencionar brevemente los sistemas de proteccion sismica en base a

disipadores de energia.
3.2.1. Disipadores de energia

Los disipadores son dispositivos que permiten reducir el dafio estructural durante
movimientos sismicos al aumentar la energia disipada por amortiguamiento. Como se
muestra en la Ec. (- 3.1), parte de la energia total que ingresa al sistema es absorbida por

el comportamiento inelastico de la estructura y otra parte, por este sistema de proteccién

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA
UNIVERSIDAD

TESIS PUCP CATOLICA
DEL PERU

sismica que se encarga de aumentar el valor de Ep. Entre los disipadores de energia mas

utilizados se pueden encontrar los histeréticos y los viscoelasticos.

En la Fig. 3.2, se observa que al aumentar el amortiguamiento de la edificacion, la
solicitacion sismica de aceleracion, de acuerdo al espectro de aceleraciones tipico del
suelo de Lima, se reduce. De esta manera, las incursiones inelasticas de los elementos

estructurales disminuyen y los dafios estructurales también.

Edificiosin disipadores

Aceleracion (m/fs?)

Edificio condisipadores

62 =

Periodo (s)

Figura 3.2: Efecto del aumento de amortiguamiento estructural en las demandas sismicas de aceleracion
Referencia: Elaboracion propia

3.2.2 Aisladores sismicos

Los aisladores sismicos tienen como proposito desacoplar la superestructura del suelo
haciendo que la primera de estas se comporte casi como un sdlido rigido. De esta
manera, los desplazamientos laterales de entrepiso y el dafio en la edificacion se reducen
notablemente. Este sistema se encarga de reducir la energia que ingresa a la

superestructura (E)); por ende, es uno de los mas eficientes.

Si se observa un espectro de pseudo-aceleraciones esquematico tipico de la costa

peruana (fig. 3.3), se aprecia que, para periodos de vibracién altos, se obtienen
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aceleraciones de respuesta menores comparados con aquellos para edificios de periodos
de vibracion bajos. Los aisladores sismicos aumentan significativamente el periodo
fundamental de vibracion de la estructura lo que genera que la solicitacion sismica
(demanda) sea menor. Ademas, los desplazamientos laterales que se producen son
absorbidos en su mayor parte por el sistema de base aislada, con lo cual, las derivas o
distorsiones de entrepiso en la superestructura llegan a reducirse sustancialmente. Es
importante resaltar que la deformacion lateral de los dispositivos de aislamiento deben ser
los mismos por lo que se utiliza un sistema de vigas y losas que aseguren un

comportamiento de similar al de diafragma rigido en la base aislada.

Aumento de periodo
1
|

Edificio sinaisladores

Aceleracion [m/s2)

Edificio con aisladores

Periodo (s)

Figura 3.3: Efecto del uso de aisladores sismicos en las demandas de aceleracién
Referencia: Elaboracién propia

El principio de aislamiento basal, de acuerdo a Trevor E. Kelly (2001: 24), se puede dividir
en dos parametros que explican la reduccion de la aceleracion que ingresa al sistema:
flexibilidad y amortiguamiento. La reduccion debido a la flexibilidad depende de la rigidez
de la superestructura, mientras que la reduccién ligada al amortiguamiento es
independiente de ella.

Se tienen distintas clases de aisladores dependiendo del material o el principio en el que

se basan. Algunos de los principales seran explicados a continuacioén.
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3.2.2.1 Aislador Tipo Péndulo.

Es un sistema de aislamiento que se encarga de disipar energia por medio de la friccion.
Consiste en un deslizador que se traslada sobre una superficie céncava y, debido a la
geometria del mismo y las fuerzas gravitatorias de la estructura, genera una fuerza
restitutiva en el aislador durante un movimiento sismico permitiendo la oscilacion. En la
Fig. 3.4, se pueden apreciar algunos de los detalles mas importantes de este tipo de

aislador.

Deslizador de friccion

/
i

Corl oo AN
uperficie esferica Material de apoyo

Figura 3.4: Esquema del aislador tipo péndulo de friccién
Referencia: Aisladores de base elastoméricos y FPS (p. 26), Aguiar R., Almazan J.L., Dechent P. & Suérez V.,2008

3.2.2.2 Aisladores Elastoméricos

Estos aisladores son de forma circular o cuadrada y estan formados por capas
intercaladas de caucho y acero vulcanizadas como se muestra en la Fig. 3.5. Estos se
instalan debajo de los elementos estructurales verticales a nivel del suelo. De acuerdo a
los requerimientos del proyecto, se les puede afiadir un nacleo de plomo, el cual aumenta
la rigidez lateral y la capacidad disipadora del sistema, por lo que disminuyen los

desplazamientos laterales y las derivas.

Este tipo de aisladores poseen una gran rigidez vertical, puesto que deben soportar el
peso de la superestructura. No obstante, lateralmente, son dispositivos extremadamente
flexibles, por lo que se espera tener grandes desplazamientos laterales en el nivel de
aislamiento. Es importante controlar este parametro ya que grandes desplazamientos
laterales implican una mayor junta sismica, lo cual reduce directamente al area construida

del edificio.
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Placa de anclaje superior

Elastomero

Placa de anclaje

Inferior

Figura 3.5: Aislador elastomérico de alto amortiguamiento
Referencia: Uso de aisladores de base en puentes de concreto simplemente apoyados (p.108),
Rico L., Chio G., 2012

Aisladores elastoméricos con nucleo de plomo

Las capas de acero y caucho se fabrican intercaladamente y se deja un vacio al centro del
dispositivo donde se coloca el nicleo de plomo. Este debe ser mas ancho que el hueco
dejado para lograr que, bajo presion, ambos elementos trabajen en conjunto.
Adicionalmente, en la parte inferior y superior se colocan placas de acero, las cuales se
encargan de confinar el nicleo para darles un mejor comportamiento vy fijar el aislador en

sus extremos.

La ventaja del uso de este tipo de aislador es que aumenta el amortiguamiento de la
estructura en un rango de 15% a 35 % debido al comportamiento histerético que posee
(Trevor E. Kelly 2001:116).

Aisladores elastoméricos sin ndcleo de plomo

Estos aisladores se componen de la intercalacion de las capas de caucho y acero.
Adicionalmente, en la parte inferior y superior se colocan placas de acero, las cuales se
encargan de confinar el nicleo para darles un mejor comportamiento y fijar el aislador en

Sus extremos.

Como lo mencion6 Kelly, este tipo de aisladores proporcionan a la edificacion un
amortiguamiento efectivo del orden del 15%. Al no poseer un nicleo de plomo, la rigidez
lateral es menor que el anterior sistema expuesto, por ende, los desplazamientos laterales

que se esperan son mayores.
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3.2.3. Comparacion entre sistemas de proteccion sismica

La Tabla 3.1 muestra la comparacion de algunas de las caracteristicas principales de los

dos tipos de sistemas de proteccion mencionados anteriormente.

Tabla 3.1: Comparacion de caracteristicas entre disipadores de energia y aisladores

sismicos
Disipador de Energia Aislador Sismico
Aumenta el amortiguamiento de la Aumenta el amortiguamiento del
estructura sistema de aislamiento

Se mantiene el periodo fundamental de | Aumenta el periodo fundamental de

vibracion vibracion

La solicitacion sismica de aceleracién | La solicitaciéon sismica de aceleracion

se reduce se reduce considerablemente.
Los desplazamientos laterales se Los desplazamientos laterales
reducen aumentan
Reduccién de las derivas Reduccién importante de las derivas

) . . No interfiere mayormente en el
Interfiere con el aspecto arquitectonico Yy
o o _ aspecto arquitectonico interior del
del edificio tanto interior como exterior 4
edificio

] ) 4” i Requiere una considerable junta
Requiere menos junta sismica o
sismica

Referencia: Elaboracién propia

Se decidi6 ahondar en el estudio del aislamiento basal de las estructuras porque se
pueden obtener mayores beneficios, ya que las derivas y las fuerzas que se generan
durante un movimiento sismico tienen una reduccion importante en comparacion con la
reduccién que se puede producir con el uso de los amortiguadores. En el presente
trabajo, los modelos aislados se disefian con aisladores elastoméricos de alto
amortiguamiento debido a que este tipo de dispositivos son los mas comerciales y

utilizados actualmente en Peru.
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3.3.  Principios basicos de la aislacién sismica

El aislamiento sismico consiste en desacoplar la estructura al insertar una interface de
aislacion a la que llamamos nivel de aislacion. Es en este nivel donde se colocan los
dispositivos de aislamiento (aisladores), los cuales lo convierten en una capa altamente
flexible comparada con la estructura. De esta manera, la edificacién es dividida en tres
secciones: la superestructura, toda la edificacion desde la parte mas elevada hasta la losa
de aislacion; el nivel de aislacién y la subestructura, todo lo ubicado debajo de los

aisladores como s6tanos o niveles inferiores.

En este trabajo, el estudio se ha centrado en edificios que no presentan sétanos y donde

la losa de aislacion se encuentra debajo de las columnas del primer nivel (Fig. 3.6)

Nivel de aislacion

(Aisladores)

e S

Figura 3.6: Ubicacion de dispositivos de aislacion. Caso bajo columnas del primer piso.
Adaptada de Fundamental Concepts of Earthquake Engineering (pag. 690)

Los edificios con aislamiento en la base pueden ser representados como un modelo de
dos grados de libertad. La superestructura tiene constantes como masa y rigidez definidas
por los elementos que la conforman y la distribuciéon de los mismos; por ello, presenta un
periodo de vibracién propio llamado periodo de vibracién de base fija (T). Asimismo, el
sistema de aislacién tiene una rigidez total definida por las caracteristicas de los
aisladores colocados que en conjunto con la masa total del sistema (masa de la

superestructura y losa de aislacion) definen un periodo de vibracion aislado (T,).

La relacion entre estos dos valores, T,y Ty, es Util para comprender el comportamiento de
la estructura aislada. Por tanto, se define el parametro épsilon (€) cuyo valor es calculado
con la Ec. (-3.2).
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& = (Tp/Ta)? (3.2)

Al considerar un modelo de dos grados de libertad, el valor de épsilon se ve plasmado en
los modos de vibracién de la estructura. En la Fig. 3.7, se aprecian los dos primeros

modos de vibracion de un edificio aislado.

¢ Y
T |
1 1
LSS Iy
Primer modo Segundo modo

Figura 3.7: Deformada modal de un modelo de dos grados de libertad con base aislada.
Adaptada de Fundamental Concepts of Earthquake Engineering (pag. 713)

En las estructuras con aislamiento en la base el primer modo de vibracion es el que tiene
mayor factor de participacion; por ello, este modo es el que controla la respuesta del
comportamiento de la estructura. Entonces, al tener una mayor brecha entre los valores
de los periodos de vibracion de base fija y aislada se asegura una menor deformacién en

la superestructura.
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4. DEFINICION DE DATOS Y PROCEDIMIENTOS

Esta tesis se enfoca en el estudio de edificios aporticados de planta regular en los que no
se consideran elementos de cerramiento interior permanentes que aumenten la rigidez de
la estructura. En los modelos analizados se han considerado las siguientes caracteristicas

para el modelamiento de la estructura:

¢ Columnas cuadradas con seccién constante en todos los niveles de la superestructura

e Vigas tipicas de 30 x 60 cm en la estructura convencional y para la superestructura del
edificio aislado

e Vigas en el sistema de aislacién de 30 x 80 cm

e Losas macizas de 20 cm de espesor

e Crujias de 6 m de longitud

e Piso terminado de 5 cm

Las escaleras y ascensores se encuentran separados de la edificacion principal en

estudio por lo que no se consideraron como parte del andlisis.

Adicionalmente, se consideré que las edificaciones estudiadas estdn destinadas a
funcionar como hospitales; por ello, el uso de los aisladores es adecuado, debido a que es

especialmente importante preservar el contenido de este tipo de edificios.
4.1. Definicién de pardmetros para el analisis

Cargas permanentes

Se definen los siguientes valores de la carga muerta y carga viva utilizados en los

modelos.

- Carga Muerta

Losa maciza -> 0.20 x 2.4 = 0.480 ton/m?
Piso Terminado -> 5 x 0.02 = 0.100 ton/m?

Total CM = 0.480+ 0.100 = 0.580 ton/m?
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- Carga Viva

Los valores correspondientes a la carga viva se obtienen de la Norma Técnica E.020 —
Cargas. De acuerdo con el uso de la edificacion, la sobrecarga correspondiente es igual a
0.350 ton/m?.

s/c = 0.350 ton/m?

Espectros de pseudo-aceleracion

Los espectros de pseudo-aceleracién de disefio empleados en los analisis se definen de
acuerdo a la Norma Técnica E.030 — Disefio Sismorresistente 2016. La Ec. (-4.1) indica el

valor de la aceleracion para cada modo.

ZxUxC*S
aqa = ———

- (4.1)

Los edificios estan ubicados en la zona sismica 4, segun el mapa planteado por la norma,
por lo que el factor Z que le corresponde es de 0.45. El suelo se ha considerado como
muy rigido cuyo factor S es de 1, el factor de Tr es de 0.4 y el T, es de 2.5. Como se
menciond anteriormente, los edificios a analizar son aporticados por lo que se usa un
valor R = 8 para los edificios convencionales; mientras que para el sistema aislado, un
valor R = 1. Ademas, por ser una edificacion esencial, el factor de uso es de 1.5 para el

edificio convencional y 1 para el edificio aislado.

Los valores utilizados en la Ec. (-4.1) para cada sistema se presentan en la Tabla 4.1.

TABLA 4.1: Parametros para el andlisis espectral en edificio empotrado y edificio aislado

Edificio Convencional Edificio Aislado
Z 0.45 0.45
U 15 1
S 1 1
R 8 ly?2
Tp 0.4 0.4
T. 2.5 2.5

Referencia: Elaboracién propia
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El valor del coeficiente de amplificacién sismica se calculdé de la siguiente manera de

acuerdo al periodo de vibracion:

C=25 ) T<T,

Tl
C=2,5*(7) T.<T<Tp
C=25%(Tp=*TLl/T?) Te<T (4.2)

En la Fig. 4.1, se muestra el espectro de pseudo-aceleraciones representado por S*C
versus Periodo de vibracion. Para los modelos aislados, se obtuvo un valor de S*C menor
a 1 debido a que no se amplifica la respuesta estructural respecto a la aceleracion del
suelo. Ademas, como se muestra en la Fig. 4.1, se generd una reduccién adicional en el
espectro relacionado al amortiguamiento efectivo debido al uso de los aisladores que se
relaciona al factor Bm determinado en la Tabla 4.2. Para los casos que se estudiados en

este trabajo, se considerd un valor de amortiguamiento de 15%.

Espectro de Aceleraciones de la Norma Sismorresistente E030

25 -
\ B
2

\ = Edificio convencional
1

\Q —— Edificio aislado
0 1 2 3
Periodo

S*C
[y
(U]
]

|

Figura 4.1: Espectro de aceleraciones representado por S*C de la norma de disefio sismorresistente
E030
Referencia: Elaboracién propia
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4.2, Procedimiento de disefio de los aisladores

Para el disefio de los aisladores, se considerd un valor de amortiguamiento igual a 15%
para el sistema de aislacibn ya que generalmente el valor de este pardmetro esta
comprendido entre 10% y 20% segun R. Aguiar y otros (2008, Cap.3.1). Las
aceleraciones del Sismo Maximo Posible (SMP) y del Sismo de Disefio (SD1) tienen
valores de 0.675¢g y 0.45¢g respectivamente, los cuales se obtienen de la norma NCh-2745
2003 y de la norma peruana E.030. EI valor del SMP es el usado para el
dimensionamiento de los aisladores y el calculo de la junta sismica requerida, mientras
que el SD1, es usado para el disefio de los elementos de la subestructura y la

superestructura.

Se usoé el factor de amortiguamiento (By) de la Tabla 4.2 propuesto por la ASCE en el

capitulo 17.

Tabla 4.2: Tabla de factor de amortiguamiento

Amortiguamiento
Efectivo By P

<2 0.80

5 1.00

10 1.20
20 1.50
30 1.70
40 1.90
>50 2.00

Referencia: Minimum Design Loads for Building and Other Structures (p. 177), ASCE-07

Se empieza calculando el Desplazamiento Lateral Maximo (DM) y Desplazamiento Lateral
Méaximo Total (DTM). Estos valores dependen de las dimensiones de la edificacion, de la
aceleracion espectral del SMP (Sa), el factor By y el periodo de vibracion de la estructura
aislada (T,). Para el célculo de DM, se decidi6 trabajar con la expresion fundamental Sy =
S.Jw’ utilizada para un sistema dindmico de un grado de libertad (1 gdl) y se realizé la
correccion debido a la influencia de la flexibilidad de la superestructura utilizando la
expresion planteada por la norma chilena en el articulo 8.2.4 (formula 4.3). Ademas, se

tuvo en cuenta que el valor de DTM no puede ser mayor que 1.1DM.
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— ¢, —Sa_rBmY /_ DM
DM =S4 =—"7;=""5 bM" = /1+(1)2 (4.3)
Ta
DTM =DM = (1 + y—lfl’;"fz*b) (4.4)

Luego, se calcularon las dimensiones de los aisladores, las cuales dependen de la carga
vertical, el DTM y el esfuerzo axial permisible del aislador (o) que para este caso se
consideré un valor de 850 ton/m?. El diametro del aislador (Di) se calcul6 de dos formas y
se eligio el maximo de los valores hallados. La altura del aislador depende del diametro

obtenido en el paso anterior.

Di = 1.5« DTM 6 pi =¥ (4.5)

T*0o

h =Di/1.5 (4.6)

Finalmente, se calcularon las propiedades mecanicas de los aisladores, las cuales estan

definidas por un modelo de comportamiento bilineal de la rigidez.

Fuerza

Q / - IKeff
Ke

Desplazamiento
=~ Kd or K2

Figura 4.2: Curva fuerza versus desplazamiento lateral del aislador para un ciclo histerético
Adaptada de www.dis-inc.com

De la Fig. 4.2 se obtienen la rigidez efectiva (Ke), la energia disipada (Wp), la fuerza de
fluencia (Qg), la rigidez secundaria (K,), el desplazamiento de fluencia (Dy) y el
amortiguamiento efectivo (Be). La rigidez elastica (K) mantiene una relacion de 10 a 1
con respecto a la rigidez secundaria.

Keff — Wse;m’cio % (;_7;)2 (47)

18
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Wp = 2 *mx DM? * Befs (4.8)
Q0 =2 (4.9)
K; = Kepr — Qp/DM (4.10)
Dy = Qp/(9* K2) (4.12)

B, = _2:0p:(OM=DY)
eff T mDM(K,+DM+Qp)

(4.12)

Calculados todos los valores, se verificé que el amortiguamiento efectivo determinado sea
igual al asumido en un principio que, para este caso, fue de 15%. Posteriormente, se
ingresaron estas caracteristicas al programa computacional ETABS y se obtuvo el periodo
fundamental de vibracién de la estructura aislada. En caso se obtengan valores distintos
entre el periodo de vibraciébn asumido y el obtenido, se continuara con la iteracién

modificando el periodo de vibracién de la estructura aislada.
4.3. Modelamiento en el programa computacional

Durante todo el desarrollo del trabajo, se utiliza el programa computacional ETABS. Para
realizar la simulacion de la estructura aislada, se agregd un nuevo diafragma rigido por
encima de la base que sera el nivel de aislamiento en el que se colocaron las vigas y la
losa de aislacién que aseguren un comportamiento de diafragma rigido en ese nivel. Los
aisladores se modelaron como un elemento tipo LINK al que se le asigné las propiedades

calculadas.

Para modelar los aisladores, se asignaron las caracteristicas principales que
corresponden a las tres direcciones del aislador. Para la direccion vertical, se requirio la
rigidez vertical del aislador y el amortiguamiento efectivo. Mientras que para las dos
direcciones horizontales, las caracteristicas que se ingresaron al programa fueron las

siguientes:

¢ Rigidez efectiva

e Rigidez elastica

e Amortiguamiento efectivo
e Fuerza de fluencia

e Relacion entre rigideces
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5. ANALISIS DE MODELOS AISLADOS

En el presente capitulo, se desarrollaron tres casos en los que se analizaron los edificios
de base aislada con el fin de determinar la influencia de la esbeltez en el comportamiento

de las estructuras.

Los edificios estudiados son del tipo aporticado cuyas dimensiones de columnas son las
minimas requeridas por carga axial y pandeo. En todos los casos analizados, se utilizaron
dos tamafios de aisladores para cada edificio aislado; unos colocados debajo de las
columnas centrales, y los otros colocados debajo de las columnas perimetrales.
Asimismo, la altura de entrepiso utilizada para los modelos estudiados fue de 3 m en

todos los niveles.

5.1. Estudio de los modelos aislados con diferente esbeltez debido a la variacién de la

altura y el &rea en planta

En un primer caso, se decidio realizar el andlisis de edificios aislados de planta
rectangular de 12 m x 30 m con diferente nimero de pisos entre 3 y 18 para obtener

distintas esbelteces.

t Fig. 5.1: Planta tipica. Edificios caso 1
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En estos modelos se obtuvieron distintas esbelteces como se muestra en la Tabla 5.1.

Tabla 5.1: Tabla de dimensiones de los modelos analizados

N°Pisos | Altura (m) | Base (m) (Alis}zellée;se)
3 9 12 0.75
6 18 12 1.50
9 27 12 2.25
12 36 12 3.00
15 45 12 3.75
18 54 12 450

Referencia: Elaboracién Propia

5.1.1. Resultados obtenidos

En los modelos analizados se disefiaron los aisladores para obtener una deriva objetivo
de 0.0025 como méaximo. Las normas de disefio sismorresistente que mencionan el
aislamiento en la base no fijan un mismo valor de deriva permisible; por ende, se decide
tomar en cuenta lo que recomienda la norma chilena para los edificios aislados. A
continuacién, se muestra en la Tabla 5.2 los periodos de vibracién obtenidos en cada

modelo.

Tabla 5.2: Tabla de periodos de vibraciéon de las estructuras aisladas

Periodo de vibracion (s)
Esbeltez T./T,
Base aislada (T,) Base fija (Ty)
0.75 2.0 0.53 3.7
1.50 2.8 0.85 3.2
2.25 3.1 1.16 2.7
3.00 3.5 1.48 2.4
3.75 3.7 1.81 2.0
4.50 4.0 2.18 1.8

Referencia: Elaboracién Propia

Los periodos de vibracion del sistema aislado obtenidos en los modelos son resultados de
fijar una deriva objetivo y tener una dimensién de columna minima por carga axial. Es

necesario mencionar que en los edificios con esbeltez mayor o igual a tres de la Tabla 5.2

21
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se puede realizar una aislacion mas eficiente respecto al comportamiento de la

superestructura. En la gréfica 5.1 se presentan los valores de épsilon obtenidos en cada

modelo.
Grafica de valores de Epsilon versus Esbeltez
0.30
0.25
_ 020
&
c
K]
2 0.15
[F1]
0.10 /
0.05
0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4 4.5
Esbeltez

Gréfica 5.1: Gréfica de valores de épsilon versus esbeltez en edificios aislados.
Referencia: Elaboraciéon Propia

Como se puede observar, para los casos estudiados, se obtuvo que a mayor esheltez el

valor de épsilon se incrementa debido a los periodos de vibracion obtenidos.

En los edificios aislados un factor importante es el desplazamiento lateral tanto el
desplazamiento lateral total como el de la superestructura. En la Tabla 5.3, se presentan

los resultados de los desplazamientos laterales obtenidos.
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Numero de pisos 3 6 9 12 15 18
Esbeltez 0.75 1.5 2.25 3 3.75 4.5

Periodo de v_lbracwn del sistema ) )8 31 35 37 4

aislado (s)
Desplazamiento lateral total (cm) | 17.2 21.8 22.1 22.6 23.3 23.9
Desplazamiento lateral de la 15 26 36 4.9 6.8 8.4
superestructura (cm)

Des‘p'azam'e"t&:;ﬂa' delabase| .., | 49, 18.5 17.7 16.5 15.5

Referencia: Elaboraciéon Propia

Es necesario notar que el desplazamiento lateral total obtenido en todos los edificios
analizados con periodos de vibracién de aislacion mayor a 2.5 oscila alrededor de 22 cm.
Sin embargo, el relativo entre la base y la parte superior de la superestructura aumenta

conforme se incrementa la esbeltez a pesar de mantener una deriva maxima de 0.0025.

El aumento del desplazamiento lateral de la superestructura se debe Unicamente a los
valores de épsilon obtenidos como resultado. A continuacion, se presenta la gréafica 5.2
donde se muestran los valores obtenidos de desplazamientos laterales en porcentaje y los

valores de épsilon correspondiente a cada modelo.

Grafico de desplazamientos laterales en edificios aislados
0.297
0.245 ),
= _
= 0.180
o _
D B 0
2 0.136 04 /0 DL M Base Aislada
0.096 8870 % M Superestructura
0.072
0 5 10 15 20 25
Desplazamiento lateral (cm)

Gréfica 5.2: Grafico de desplazamientos laterales en edificios aislados.
Referencia: Elaboracién Propia 23
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Al analizar la grafica 5.2 se aprecia que para mayores valores de épsilon, se obtienen
mayores desplazamientos laterales en la superestructura. Para el edificio con esbeltez de
45 el desplazamiento lateral de la superestructura corresponde al 35% del
desplazamiento lateral total; mientras que, en el edificio con esbeltez 0.75, solo representa
el 9%. La tendencia observada en los desplazamientos laterales de estos edificios se

produce debido a la variacion en los valores de épsilon obtenidos.

Anteriormente se mencion6é que los edificios que presentan esbeltez mayor a 3 no han
sido aislados de la manera més eficaz. Esto se debe a que los desplazamientos laterales
en la superestructura representan un porcentaje mayor al 20% respecto al desplazamiento

lateral total relacionado a la baja relacién de periodos de vibracién Ta/Tb.

Adicionalmente, se analizan los desplazamientos laterales obtenidos y la relacién que se
observa con la rigidez del sistema de aislacion. En la grafica 5.3, se aprecia la relacion
entre la rigidez total del sistema aislado con el desplazamiento lateral del nivel de
aislacion. Al aumentar la rigidez lateral en los aisladores (linea azul), el desplazamiento
lateral de la base (linea roja) disminuye porque el sistema se rigidiza. Sin embargo, como
se menciond anteriormente, los edificios analizados con esbeltez mayor a 3 no poseian
todos los beneficios de la aislacion y esto puede apreciarse en la gréfica 5.3 porque a
partir de la esbeltez de 3 la linea de desplazamiento lateral (linea roja) deberia tener una
tendencia constante.

Relacidn de rigidez y desplazamiento lateral en el sistema de
aislacion para distintas esbelteces
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Grafica 5.3: Grafica de la relacion de la rigidez efectiva del sistema de aislacién y el desplazamiento
lateral en la base para distintos valores de esbeltez. Referencia: Elaboracién Propia
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En los edificios donde se utiliza este tipo de sistemas se busca preservar el contenido del
mismo asi como mitigar los dafios en elementos no estructurales. Por ende, se decidio
revisar las variaciones de las aceleraciones de piso y los desplazamientos laterales dentro

de la superestructura para el edificio de 12 pisos con esbeltez 3.

En la grafica 5.4, se observan las aceleraciones de cada nivel del edificio. La aceleracion
promedio tiene un valor del 9% de la aceleracion de la gravedad y presenta valores que
oscilan entre el 8% y el 10% de la misma. Adicionalmente, el valor maximo de aceleracién

de piso se presenté en el Gltimo nivel.

En la grafica 5.5, se aprecian los desplazamientos laterales totales de cada nivel y, como
se observo en una tabla anterior, el desplazamiento lateral relativo entre el Gltimo piso y la

base de la superestructura es de 4.9 cm para el edificio de 12 pisos.

Grafica de aceleraciones de Grafica de desplazamientos
entrepiso. Edificio 12 pisos laterales de entrepiso. Edificio
12 pi
1 pisos
12
9
9
[]
& ° 2 6
a
3 3
O T L O T T T 1
0 1 2 10 15 20 25 30
Aceleracién (m/s?) Desplazamiento (cm)

Gréfica 5.4: Gréfica de aceleraciones de Grafica 5.5: Grafica de desplazamientos laterales
entrepiso. Edificio 12 pisos. Referencia: de entrepiso. Edificio 12 pisos. Referencia:
Elaboracion Propia Elaboracion Propia
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Al observar ambas graficas, se puede notar que el edificio presenta un comportamiento
similar al de un sdlido rigido que se produce al utilizar este tipo de dispositivos. Ademas,
se puede apreciar que los valores de las aceleraciones de piso son notablemente
menores a las aceleraciones que se obtienen en un edificio de base fija, lo que asegura
un mejor comportamiento por parte de los elementos no estructurales al estar expuestos a

una menor solicitacion sismica (demanda).
5.1.2. Analisis de traccion en aisladores

En los edificios aislados, el parametro que limita la aplicacion de estos sistemas es la
traccidbn que se puede generar en los aisladores. En los edificios de planta regular
estudiados, los aisladores que se encuentran en la posicion mas desfavorable son los que
se ubican en las 4 esquinas de la planta. Por ello, se obtuvieron los datos de las fuerzas

axiales gravitacionales a los que estara expuesto el aislador durante su vida til.
Para el andlisis de los aisladores se consideraron dos combinaciones de carga.
- Combinacién 1: Carga axial servicio + Carga axial Sismo

Para hallar la carga en servicio se consider6 el total de la carga muerta y el 50% de la
carga viva del edificio. La carga de sismo se calcul6 utilizando el valor del sismo horizontal
maximo posible que se considera 1.5 veces el sismo de disefio segun la ASCE. La fuerza

axial en el aislador qued6 definida por la siguiente ecuacion:
Paxial = CM + 0.5CV — Sh

A continuacion, en la Tabla 5.4 se presentan las fuerzas axiales que se presentaron en el

aislador mas desfavorable.

Tabla 5.4: Tabla de fuerzas axiales en aislador mas desfavorable. Planta rectangular

. Carga axial Carga axial P axial total
Pisos Esbeltez seg;vicio siimica (CM+0.5CV-Sh)

0.75 325 24.2 83
1.50 66.4 54.8 11.7
2.25 109.0 92.9 16.1

12 3.00 157.0 139.5 17.5

15 3.75 215.0 207.0 8.0

18 4.50 270.0 285.0 -15.0

Referencia: Elaboracién Propia
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En la grafica 5.6, se plasmaron los resultados de la tabla anterior donde se puede
observar que para una esbeltez de 4.5, el aislador ubicado en la esquina de la planta

presentd tracciones al sobrepasar la fuerza en compresion generada por las cargas de

gravedad en servicio.

Grafica de cargas axiales en aislador mas desfavorable para edificios de
distinta esbeltez. Combinacion 1
300
250
£ 200 /
£
©
"% 150
©
]
S /
8 100
50 == Carga axial servicio
=— Carga axial por sismo
0
0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5
Esbeltez

Gréfica 5.6: Gréfica de cargas axiales en aislador mas desfavorable para edificios de distinta
esbeltez. Combinacion 1.
Referencia: Elaboracion Propia

Adicionalmente, en la gréfica 5.7 se presenta el valor en porcentaje que corresponde a la
relaciéon entre la carga axial por sismo respecto a la carga axial en servicio en el aislador
de la esquina. Se aprecia que conforme aumenta la esbeltez, el porcentaje
correspondiente a la relaciéon de las fuerzas aumenta. Por lo tanto, a una mayor esbeltez

de la estructura, el aislador mas desfavorable comienza a presentar fuerzas de traccion.
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Porcentaje que representa la fuerza axial de sismo respecto a la
fuerza por cargas en servicio en aislador mas desfavorable
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Grafica 5.7: Gréfica de porcentaje que representa la fuerza axial de sismo respecto a la fuerza
por carga en servicio en aislador mas desfavorable. Referencia: Elaboracién Propia

En la gréfica 5.7, se puede observar que en los edificios con esbeltez mayor a 3 la fuerza
axial de sismo alcanza valores mayores a 90% por lo que se puede asumir que el aislador

presentaria tracciones durante un evento sismico.

Asimismo, se puede apreciar que los edificios de poca esbeltez tienen un porcentaje
elevado de relacién de fuerzas axiales debido a que los aisladores se disefiaron para
obtener una deriva objetivo que no necesariamente es la mas adecuada para estos

edificios.
- Combinacién 2

El capitulo 17 de la ASCE menciona que se debe verificar estabilidad vertical en los
aisladores al ser sometidos a un movimiento sismico. Para realizar la verificacion se utilizd
la carga minima vertical cuya expresion esta indicada en la combinacion 7 de la seccion
12.4.2.3.

Porias = (0.9 — 0.25,)  CM — Sy,
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En esta férmula aparece el efecto de la fuerza axial del sismo vertical representada por
0.2*S,*CM. Donde el valor de S, se define como la pseudo-aceleracion espectral para
periodos de vibracion pequefios que, en nuestro caso, toma un valor de 0.45 amplificado

por 1.5 por ser el sismo maximo posible.
Pyyiar = (09 —0.25,) *CM — S, = 0.765CM — S,

En la Tabla 5.5 se muestran las fuerzas axiales que se presentaron en el aislador mas

desfavorable utilizando la formula anterior.

Tabla 5.5: Tabla de fuerzas axiales en aislador mas desfavorable. Planta rectangular

PISOS ESBELTEZ CARGA MUERTA CARGA AXIAL P axial
SISMO (0.765CM-Sh)
0.75 29.0 24.2 2.0
1.50 59.0 54.8 9.7
2.25 96.0 92.9 -19.5
12 3.00 141.0 139.5 -31.6
15 3.75 194.0 207.0 -58.6
18 4.50 246.0 285.0 -96.8

Referencia: Elaboracién Propia

Al utilizar la combinacion 2 para verificar las fuerzas axiales que aparecen en el aislador,
todos los edificios presentaron traccién en el aislador mas desfavorable. Esto se debe a
gue la fuerza axial producto del sismo es innecesariamente elevada especialmente en los
casos con esbeltez pequefia. Como se comentd anteriormente, el disefio de los aisladores

no se ha realizado considerando cortante minima que seria el caso més eficaz.
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Andlisis de modelos con planta regular cuadrada

En todos los modelos estudiados se trabaj6é con plantas rectangulares. Es por esto que se
decidié analizar edificios con plantas cuadradas para verificar que se presente la misma
tendencia respecto a la fuerza de traccién que se puede desarrollar en el aislador més

desfavorable.

En la Tabla 5.6 se muestran los datos obtenidos para plantas cuadradas de 2 crujias en X
y en Y con las mismas esbelteces analizadas anteriormente utilizando la combinacion 1
detallada anteriormente. Asimismo, se presenta la gréfica 5.8 donde se aprecia la misma
tendencia de crecimiento conforme aumenta la esbeltez en la curva de porcentaje de

relacion de fuerzas axiales producto del sismo y cargas gravitacionales de servicio.

Tabla 5.6: Tabla de fuerzas axiales en aislador mas desfavorable. Planta cuadrada

. . Per'i?do.de Carga axial Carga axial P axial :
Pisos Esbeltez vibracion aislado . . CM+0.5CV-Sh
(s) servicio (ton) sismo (ton) (ton)
3 0.75 1.65 33.82 22.7 11.12
1.50 2.27 68.62 56.31 12.31
9 2.25 2.72 111 96.2 14.8
12 3.00 3.10 161 138 23
15 3.75 3.29 213 198 15
18 4.50 3.66 270 245 25

Referencia: Elaboracién Propia
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Porcentaje que representa la fuerza axial de sismo respecto a la
fuerza por cargas en servicio en aislador mas desfavorable
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Gréfica 5.8: Gréfica de porcentaje que representa la fuerza axial de sismo respecto a la fuerza
por carga en servicio en aislador mas desfavorable. Planta cuadrada.
Referencia: Elaboracién Propia

5.2.  Analisis de modelos aislados con variacién de peralte de vigas

Se realiz6 un caso adicional modificando las caracteristicas propias de la estructura para
analizar el comportamiento de los modelos aislados desde otra perspectiva. Por ello, se

decidio trabajar con algunos de los edificios analizados en el caso anterior.

Los edificios elegidos para este caso fueron de 6, 12 y 18 pisos que presentan esbelteces
de 1.5, 3 y 4.5 respectivamente con la misma planta rectangular de 2 x 6 crujias y altura
de entrepiso de 3.0 metros. Se decidi6 variar el peralte de las vigas para modificar la
rigidez de los porticos de la superestructura y disefiar los aisladores para obtener como
maximo la deriva de entrepiso objetivo de 0.0025 planteada en el caso anterior. En la
Tabla 5.7, se muestran los periodos de vibracién y rigidez total del sistema de aislacién
resultantes para los modelos de esbeltez 3 con vigas 30 cm. de ancho y diferentes

medidas de peralte.
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Tabla 5.7: Tabla de propiedades de modelos aislados de 12 pisos con diferente peralte de

vigas
Periodo de vibracion (s)
Peralte de Kes total
vigas (cm) - o TalTo (ton/m)
9 Base aislada Base fija
(Ta) (To)
50 4.064 1.77 2.30 1447.7
60 3.475 1.476 2.35 2034.7
70 2.925 1.287 2.27 3007.0

Referencia: Elaboracién Propia

Los aisladores disefiados para los modelos con mayor peralte de vigas son mas rigidos

como se muestra en la Tabla 5.7. Esto sucede debido a que, al disminuir el periodo de la

superestructura incrementando el peralte de las vigas, el periodo de vibracién aislado

necesario para obtener la deriva objetivo es menor debido a que se desea mantener la

relacion de periodos de vibracion T,/Th,.

Adicionalmente, como se estudié en el caso anterior, las fuerzas de traccion que pueden

presentarse en los aisladores mas desfavorables son un factor limitante al usar este tipo

de dispositivos. A continuacién, se presenta la Tabla 5.8 donde se aprecian los valores de

las fuerzas axiales de cargas en servicio, sismo y el porcentaje que representan utilizando

la combinacion 1 detallada anteriormente para el edificio 12 pisos.

Tabla 5.8: Tabla de cargas de modelos aislados de 12 pisos con diferente peralte de vigas

Paxial:
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Peralte (cm) Car.g? axial C.arga axial CM+0.5CV -Sh P snsn‘.lo /P
servicio (ton) sismo (ton) axial
(ton)
50 147.0 118.035 29.0 80%
60 157.0 139.5 17.5 89%
70 167.0 199.5 -32.5 119%
Referencia: Elaboracién Propia
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Se procedié del mismo modo para los edificios de 6 y 18 pisos y se obtuvo la gréafica 5.9
donde se muestran los porcentajes que representan la fuerza axial por sismo respecto a la

fuerza axial en servicio para la combinacion 1.

Porcentaje que representa la fuerza axial de sismo respecto a la
fuerza por cargas en servicio para edificios de distinta esbeltez
120% 120% A
119%
110%
~— v
0,
L00% 107% 106% %05%
g
2
8 90% =4—18 pisos
c
§ 89% 12 pisos
S
S So% < 6 pisos
80% °
70% /
50 60 70
Peralte de vigas (cm)

Gréfica 5.9: Porcentaje que representa la fuerza axial de sismo respecto a la carga de servicio en
aislador mas desfavorable versus peralte de vigas para edificios de distinta esbeltez.
Referencia: Elaboracién Propia

En la grafica presentada, se observa que en los edificios de 6 y 12 pisos aparecen
tracciones en el aislador mas desfavorable en el caso de peralte de vigas igual a 70cm.
En el edificio de 18 pisos, se presentan tracciones en los tres casos: sin embargo, en el
caso de vigas de peralte de 70cm el porcentaje es mayor. Entonces, podemos concluir
que conforme aumenta la rigidez de la superestructura aumenta la fuerza de sismo y
pueden generarse fuerzas de traccion en algunos dispositivos independientemente de la

esbeltez.
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5.3.  Analisis Tiempo - Historia

El analisis tiempo-historia se realiz6 usando tres registros sismicos tipicos de la costa
peruana. Las sefiales elegidas fueron las del sismo de Lima en 1966, Ancash en 1970 y
Lima en 1974. Estas sefiales fueron corregidas utilizando el software SeismoSignal y
escaladas al espectro de disefio propuesto por la Norma Sismorresistente E.030 2016. Se
decidioé utilizar esta norma debido a que en ella se ha implementado una correccién en el
factor de amplificacion (C) para periodos de vibracién largos que modifica al espectro de
la norma anterior brindando resultados més reales. En las siguientes figuras se muestran

el acelerograma de la sefial sismica corregida y su respectivo espectro.

Acelerograma Sismo Ancash 1970
100
% 50 J‘ h \“\ u‘ ‘ 1[”
S0l Mh it "™
S 0 Ll "‘ “m ‘M '\'!» ‘”"\ b L bl | L
S i | ‘ LA A A AN (A LA
§ ? \M\“ ~ ‘VIJH‘J HW ‘H‘H T‘ ol PG "' o " g a0 45
E -50 ‘y
< |
-100
Tiempo (s)
Figura 5.2: Sefal sismica de Ancash 1970
Referencia: Elaboracién Propia
Espectro de aceleraciones de la sefal de Ancash 1970
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Figura 5.3: Espectro de aceleraciones del sismo de Ancash 1970 (linea azul) y espectro de la norma
sismorresistente 2016 (linea roja). Referencia: Elaboracion Propia
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El edificio analizado fue un edificio de 6 pisos con planta cuadrada tanto para el
convencional como para el aislado. Para el analisis de ambas estructuras se utilizo la
misma planta que se usa en el disefio de edificios, cuyas caracteristicas en planta se

detallan en el siguiente capitulo.

Lo importante de este andlisis es que se pudieron obtener las aceleraciones de cada
nivel, las cuales son las que producen el dafio no estructural principalmente en tabiqueria.
Como se puede apreciar en la grafica 5.10, para la sefial del sismo de Ancash de 1970, el
edificio convencional present6 aceleraciones de piso hasta de 20.92 m/s?, es decir, 2.13g
(aceleracion de la gravedad). En cambio, para el edificio aislado se obtuvo una
aceleracion maxima de 1.98 m/s?, es decir, 0.20g aproximadamente. De esta manera se

obtuvo una reduccién del 90% de la aceleracién de piso.

Ademas, en la gréfica 5.10, se aprecia que la magnitud de la aceleracién de todos los
pisos en el edificio aislado es practicamente la misma, por lo que su comportamiento se

asemeja al de un solido rigido.

Grafica de aceleraciones de piso del sismo de Ancash de

6 1970
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0 5 10 15 20 25
Aceleracién (m/s?)

Grafica 5.10: Aceleraciones por piso del sismo de Ancash de 1970
Referencia: Elaboracion Propia

Por otro lado, para la misma sefial, se presenta la grafica 5.11 que muestra los
desplazamientos laterales obtenidos en ambos edificios. En el edificio convencional se

tiene un desplazamiento lateral maximo de 12.65 cm; en cambio, en el aislado, se obtuvo

35
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un desplazamiento lateral total de 16.78 cm. Sin embargo, el 85% de este desplazamiento
lateral total pertenece a la base aislada y el 15% restante a la superestructura, es decir,
2.22 cm. Entonces, la reduccion de desplazamiento lateral relativo de la superestructura

para este caso es del 82%.

Grafica de desplazamientos laterales del sismo de Ancash de
1970

=4 Edificio Aislado

== Edificio
Convencional

Numero de piso
w

T T 1

0.00 5.00 10.00 15.00 20.00
Desplazamiento lateral(cm)

Graéfica 5.11: Desplazamientos laterales por piso del sismo de Ancash de 1970
Referencia: Elaboracion Propia

Adicionalmente, se muestra la Tabla 5.9 con las derivas de entrepiso obtenidas para la
misma sefal. En ella se aprecia que la reduccion de derivas de entrepiso alcanza un valor

del 85% del edificio aislado respecto a su equivalente convencional.

Tabla 5.9: Tabla de derivas obtenidas para la sefial de Ancash de 1970

. ANCASH 1970 Reduccién
=nirepiso Aislado Convencional %
6 0.00110 0.008614 88%
5 0.0015 0.008949 83%
4 0.0018 0.008677 79%
3 0.0019 0.007623 75%
2 0.0021 0.005616 63%
1 0.0017 0.002682 37%

Referencia: Elaboracién propia.
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Por ultimo, en la gréfica 5.12 se presentan los resultados de la cortante basal obtenidos

para las 3 sefiales utilizadas en el modelo convencional y aislado. Se pueden apreciar

reducciones del 90% para el caso de R=1y del 50% para R=6 respecto al edificio aislado.

Cortante basal para los registros sismicos

3,755
e ——————— s
3,689
626
Convencional R=6 = 630
615

334

Aislado R=1 346
272

LIMA 1966 ®LIMA1974 ® ANCASH 1970

Gréfica 5.12: Cortante basal para los registros sismicos
Referencia: Elaboracién Propia
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6. DISENO DE ESTRUCTURA DEL EDIFICIO CONVENCIONAL Y AISLADO

En este capitulo se presenta el disefio, tanto convencional como aislado, de un edificio
destinado a funcionar como centro de salud, ubicado en la ciudad de Lima. Se consideré
gue estar4 emplazado en un lugar con un suelo bueno cuya capacidad portante es de
4kg/em? segun el estudio de suelos realizado. Para elegir el edificio a disefiar, se tuvieron
en consideracion los analisis realizados en el capitulo anterior y se decidio trabajar con un
edificio de esbeltez pequefa. La estructura tiene 6 pisos, base cuadrada de 24m. y crujias
de 6 m.

6.1. Descripcion estructural de los edificios

La estructuracion inicial del edificio convencional se intento realizar usando solo columnas
y vigas para obtener un edificio aporticado como los que se estudié en los capitulos
anteriores. Sin embargo, por solicitacion sismica, se requerian columnas de 1.40 m x 1.40
m para controlar las derivas en los entrepisos que debian ser menores de 0.007. Debido a
esto, se decidié colocar un par de muros que rigidizaran la estructura y controlaran los

desplazamientos relativos de entrepisos.

En la Fig. 6.1, se muestra la planta tipica del edificio convencional formada por 4 muros de
concreto perimetrales de 6.25m. de longitud y 0.25m. de espesor ubicados en las
esquinas, columnas de 0.60 m x 0.60 m., vigas perimetrales de 0.25 m x 0.55 m. y vigas
internas de 0.25 m x 0.60 m. La ubicacion de las placas en las crujias externas fue elegida
considerando que no se deben tener elementos de cerramiento interno permanentes por

la arquitectura misma del proyecto y para controlar los problemas de torsion.

Figura 6.1: Planta tipica de edificio convencional de 6 pisos 38
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En el edificio aislado, se removieron los muros de concreto puesto que ya no son
necesarios ya que no se requiere de una gran rigidez lateral. El edificio aislado es del tipo
aporticado con columnas cuadradas de 0.60 m de lado y vigas de 0.30 m x 0.55 m en la
superestructura. Para el andlisis sismico, se consideraron las mismas condiciones que se

tenian para el edificio convencional.

En la Fig. 6.2, se muestra la planta tipica del edificio aislado.

Figura 6.2: Planta tipica del edificio aislado
Referencia: Elaboracién propia

6.2. Disefio de elementos horizontales

Para el disefio de ambos edificios, se utilizaron las normas NTE E.020 Cargas, NTE E.060

Concreto armado y la recién aprobada NTE E.030 Disefio sismorresistente 2016.
6.2.1 Disefio de losas macizas

Se utilizaron losas macizas de concreto armado de 20 cm. de espesor para asegurar que
las deflexiones sean minimas bajo cargas de servicio y que se comporte como un
diafragma rigido. Para el disefio del acero de estos elementos, se decidié analizar las
losas como losas armadas en dos direcciones ya que se tratan de pafios cuadrados

apoyados en vigas y muros.

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP ' gz_lr\éel_l}g?;\o

DEL PERU

El calculo de los momentos de disefio se obtuvo utilizando el Método de los coeficientes
gue menciona la norma E060 de Concreto armado. Debido a que estos elementos se
disefian por carga muerta y carga viva, las losas tanto en el edificio convencional como en

el edificio aislado tienen las mismas cargas y momentos de disefio segln sea el caso.
- Carga Muerta

Losa maciza -> 0.20 x 2.4 = 0.480 ton/m?

Piso Terminado -> 5 x 0.02 = 0.100 ton/m?

Total CM = 0.480+ 0.100 = 0.580 ton/m?

- Carga Viva: S/c = 0.350 ton/m?

Los casos que se tuvieron en cuenta para el edificio convencional fueron los que se
observan en la Fig. 6.3 y, para el edificio aislado, se cambi6 el caso de las esquinas por el

caso 4 ya que no habia presencia de placas.

8 8 8 9
8 2 2 8
8 2 2 8
9 8 8 8

Figura 6.3: Planta tipica con casos para el disefio de losas por método de coeficientes
Referencia: Elaboracién propia

A continuacioén, se muestra el disefio de los pafios perimetrales que corresponden al caso
8.

As* in = 0.0018bh = 3.6 cm? ---> 3/8" @ 0.20
AS min = 0.24%(b)(d) = 0.0024*100*17 = 4.1 cm? ---> 3/8" @ 0.40+3/8" @ 0.30

Se detalla el calculo para el disefio de la losa para el caso 8, se definieron los

coeficientes, los momentos de disefio y acero requeridos:
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MOMENTOS NEGATIVOS Ca 0.033
Coeficientes )

Wu 1.407 ton/m Cb 0.061

Ln 57 M Momentos Ma 1.509 ton-m
Mb 2.789 ton-m
As a 2.400 cm2

As

As b 4,500 cm?2

En los extremos de a, el acero requerido es menor que el minimo pero se puede colocar
1.33Ascacuiado que serfa 3.19 cm? En a se requieren bastones de 3/8" @ .040m y en b,
bastones de 3/8" @ 0.25m.

Para el calculo del acero positivo se realizé utilizando el mismo método. El disefio se rigio
por acero minimo que corresponde a varillas de 3/8" @ 0.20m. que corresponde a la

cuantia minima por temperatura.

El disefio por cortante en las losas generalmente es soportado por el concreto de la

misma losa pero se realizé la verificacion.

Vi, = W, (A*) = 1.407(5.7/2-0.17)(1-0.5(5.7/5.7)) = 1.885 ton

oV, = 0.85*0.53%(210)°>¥100*17 = 11.1 ton

6.2.2 Disefio de vigas

Las vigas estan disefiadas para soportar los esfuerzos de flexién y corte proporcionados
por las cargas de gravedad y de sismo en la estructura. De acuerdo a la Norma E.060 de

Concreto Armado, se usaron las siguientes combinaciones de fuerzas:

1.4CM+1.7CV CM = Carga Muerta
1.25(CM+CV) + S

01.25(CM+CV) - S CV = Carga Viva
09CM + S
0.9CM-S S = Carga de sismo
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El disefio por flexién se realiz6 utilizando la envolvente de momento ultimo de esfuerzos y

el disefio de cortante, por capacidad.

A modo de ejemplo se muestra el disefio de la viga lateral ubicada en el Gltimo nivel del
edificio aislado. Debido a la simetria de la estructura, solo es necesario disefiar la mitad
del tramo para tener la configuracién de acero. En las siguientes figuras, se muestran las
envolventes de momento flector y fuerza cortante obtenidas de las combinaciones de

cargas.

|
e

Figura 6.5: Envolvente de Fuerza Cortante de Viga de Azotea Lateral, VA-1.

Disefo por flexién

El &rea de acero requerido para la viga se calcula de acuerdo a la siguiente formula:
As=px*b=xd

As: Area de acero

p: Cuantia de acero requerida para soportar el momento ultimo

b: Ancho de la viga (30 cm)

d: peralte efectivo (55-5=50cm)
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Adicionalmente, se consideré un acero minimo en la seccién de tal manera que el

concreto resista los esfuerzos generados por agrietamiento.

Aspin = 0.70 x\/f'cx b+ d/f,
Para este caso se considera un fc = 210kg/cm?y se obtiene un Asy, = 3.62 cm?.

Disefio por Cortante

El disefio por capacidad de la viga se realiza para evitar que se genere una falla fragil.
Este disefio se realizd6 de acuerdo a las especificaciones del capitulo 21 de la Norma

E.060 de Concreto armado para estructuras aporticadas o de muros segun sea el caso.

De igual manera, se calculé @V, que es la resistencia que proporciona el concreto al
cortante. Se debe verificar lo siguiente:

Vu< @ (Ve +Vs),

donde @V, =0.85%0.53*xbx*d x./f .. Para este caso, el valor de @Vc es igual a 9.81

toneladas.

A continuacion, se muestra la Tabla 6.1 donde se resumen todos los resultados obtenidos
para la viga desarrollada.

Tabla 6.1: Resultados de acero colocado y estribos en VA-1 (EA)

VA-1
A-B B-C
Mu- Mu+ Mu- Mu- Mu+ Mu-
Momentos 6.86 5.82 6.53 6.62
(ton-m) 4.38 4.08
9 3.75 3.62 3.62 3.62
As (cm’) 3.62 3.62
Acero 201/2" + 201/2" + 201/2" + 201/2" +
colocado 1a1/2" 191/2" 191/2" 1@1/2"
(Corridos + 201/2" + 201/2" +
Bastones) 101/2" 191/2"
Mn- 7.94 7.94 7.94 7.94
Mn+ 5.25 5.25 5.25 5.25
vaaddela | g5 g3 5.83 5.83 5.83
Estribos 1@5,4@ 25, resto @ 30 1@5,4@ 25, resto @ 30

Referencia: Elaboracién propia
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En la Tabla 6.2 se muestra la configuracion de acero de la viga VA-1 del edificio

convencional.

Tabla 6.2: Resultados de acero colocado y estribos en viga VA-1 (EE)

VA-1
B-C C-D D-E
Mu- Mu+ Mu- Mu- Mu+ Mu- Mu- Mu+ Mu-
Momentos on. 23.5 18.31 11.8 13.62 11.44 16.88
m) 12.11 5.9 10.15 421 5.32 3.98 5.39 5.84 3.7
As 14.4 10.78 6.66 7.78 6.42 9.84
(cm2) 6.85 3.22 5.67 2.28 289 215 293 3.19 2
201" + " 201" + 201" + . " " " "
Acero 2353/4" 201 133/4" 133/4" 201 201 201 201 201
colocado 203/4" + b, " " 2@3/ " . 203/ "
133/4" 203/4 203/4 203/4 4" 203/4 203/4 4" 203/4
Mn- 31.52 23.91 23.91 21.31 21.31 21.31
Mn+ 18.24 12.5 12.5 12.5 12.5 12.5
VU gisefio 14.3 13.9 12.5 12.6 12.6 12.6
PhiVc 8.160
Vc 9.601
VU a4 delacara 11.73 11.39 10.13 10.24 10.29 10.38
Vs 4.19 3.80 2.32 2.44 2.51 2.62
S 71.10 78.49 128.37 122.06 119.00 114.01
Estribos 1@5,9@ 12.5, rto. @ 25 1@5 9@ 125, r0.@25 |[1@5,9@ 12.5, rto. @ 25

Referencia: Elaboracion propia

Adicionalmente, para el disefio de las vigas del sistema de aislacion que son de 30x90cm.
para los pafos centrales y de 30x80cm. para los perimetrales, se tomé en cuenta el

momento generado por el efecto P-delta producto del desplazamiento lateral del edificio.

El momento P-delta se calculé con la maxima carga vertical que se transmite a los
aisladores y el desplazamiento lateral maximo creible del sistema de aislacion. Este efecto
se aplic6 en el podio y es soportado por las vigas del sistema de aislacion.
Adicionalmente, es necesario recalcar que también se considerd la cortante que se
genera y su aporte al momento total de acuerdo a las recomendaciones del NEHRP
Recommended Provisions (FEMA, Cap. 11, pag. 11-15).
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6.3. Disefio de elementos verticales
6.3.1 Disefio de muros de concreto

Las placas son de 6.25m. de longitud y 0.25m. de espesor en todos los pisos. La relacién
de h/l del elemento fue de 2.88 por lo que se trata de un elemento esbelto que debe

disefiarse como muro de concreto como lo indica la norma.

El disefio consisti6 en realizar un armado tentativo del acero vertical que resista las
fuerzas axiales y momentos que se producen en el elemento producto de las
solicitaciones. Debido al espesor del elemento, el acero debe distribuirse en dos mallas y

se debe considerar que la mayor concentracion de cuantia debe estar en los extremos.

147 3/8” @1 3/6”
2O93/8°@.20 209378 ®20
fint. con maila) (int. can matla)

f f
A o] 1]

4 s 2wy N N N N N N . N a N N - N N 1 - -

L ¥2NE.3e L
d 6.25 7

Figura 6.6: Detallado de acero de PL- 1 ubicada en primer piso - Edificio convencional
Referencia: Elaboracién propia

Para el primer nivel, se eligi6 la distribucion de acero que se muestra en la Fig. 6.6 y se
construy6 el diagrama de interaccion para corroborar que los Pu y los Mu de las distintas

combinaciones estén dentro de la grafica.

DIAGRAMA DE INTERACCION

3,000

2,500 -

2,000 ~

1,500 4

1,000 ~

500 -

oPn (Ton)

4000 5000
-500

-1,000

-1,500

oMn (Ton.m)

Figura 6.7: Diagrama de interaccion de PL- 1 ubicada en primer piso
Referencia: Elaboracién propia
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Disefio por corte

Para el disefio por cortante cumplié lo siguiente:
Vu £ 9Vn ¢\/n < 2.6 (fc)° Acw
Donde Acw es el area de corte del muro que viene a ser 0.8Lm * Ancho.

El Vu debe ser calculado utilizando la siguiente formula:

Mn
Mua

Vu = Vua *

El momento nominal se obtuvo utilizando el diagrama de interaccion del elemento para la
carga axial (Pu) de las combinaciones con sismo que rigen el disefio. Para el caso de la
placa PL-1 del primer nivel, la combinacién que mayores fuerzas internas produce es

1.25(D+L) + S, con la que se obtuvo las siguientes fuerzas:
Pu =273 ton Mu = 3008 ton-m Mn = 4416 ton-m (Diag. de interac.)

Con estos datos se obtuvo el Vu = 459 ton y se realiz6 la verificacion del maximo valor
gue puede tener el ¢Vn. Para f'c = 210kg/cm2, se obtuvo un ¢Vn de 400.32 ton que era
insuficiente para soportar el cortante dltimo del elemento. Se decidi6 aumentar la
resistencia del concreto a 280 kg/cm2 y se volvié a calcular el valor de ¢Vn con lo que se

obtuvo 462.25 ton que es mayor al Vu.

El aporte de los estribos (Vs) fue calculado considerando una doble malla de acero de
1/2" con lo que se obtuvo un espaciamiento de 12.5 cm. Ademas, la zona de

confinamiento debera ser el mayor de los siguientes valores:
- Longitud del elemento = 6.25m

- Mu/(4Vu) = 1.62

- 02 primeros pisos

Por ello, la distribucién de acero correspondiente al disefio por cortante fue de 2 mallas

horizontales de 1/2" desde la zapata hasta la base del tercer piso.

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




\\\‘ENE@?,

¥ PONTIFICIA

£ d
TESIS PUCP 5 gs NG sma a0
DEL PERU

- Refuerzo vertical

Fuera de las zonas de cabeza de muro, se debe colocar acero vertical como lo especifica

la norma segun la siguiente expresion:
pv = 0.0025 + 0.5 ( 2.5 - Hm/Lm)( ph - 0.0025) = 0.0025, donde ph = 0.0074
pv =0.00157 ==>pv =0.0025

Se decidi6 colocar 2 mallas de acero verticales de 1/2" cada 30 cm. para que aporte a la
resistencia del elemento a la resistencia de momentos y fuerzas axiales. Con esta
distribucién se obtuvo un pv = 0.00309 > 0.0025.

6.3.2 Disefio de columnas

Las columnas se disefiaron en funcion de la carga axial y los momentos por sismo. Se

usaron las mismas combinaciones realizadas para la viga.

Se realiz6 un disefio por flexo-compresién por lo que se realiz6 el diagrama de interaccion
de la columna para una determinada cantidad de acero. Posteriormente, se verificoO que
los pares Pu y Mu obtenidos de las combinaciones de fuerzas se encuentren dentro de

este diagrama.

Se tomd de ejemplo la columna tipica del edificio aislado de 60x60cm con 8 barras de
acero de 1” colocadas perimetralmente. En la Fig. 6.8, se muestra el diagrama de

interaccion obtenido y los pares de Pu y Mu obtenidos para la columna central.

Diagrama de Interaccion Columna Central

900

750 K === Diagrama Nominal

600 \ —O~ Diagrama de
\ Disefio

0 O

Fuerzas (ton)
w H

o Ul

o

3

0.00 20.00 40.00 60.00 80.00
Momentos (ton-m)

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP gz_lr\ésl_l}g?;\o

DEL PERU

Disefio por cortante

Al igual que en la viga, el disefio por cortante de la columna se realizé por capacidad.

Combinacion Pu (ton) | Mn (ton-m) | Mpr (ton-m) | Vpr (ton) | Vc(ton)

coL 1.25(CM+CV) - S | 295.27 80.00 100.00 33.33 40.19

Central C-1

09CM-S 152.57 62.00 77.50 25.83 33.02

Los estribos que se colocaron son los minimos: 1 @ 5, 6 @ 10 y rto. @ 20cm. Los cuales
fueron calculados teniendo en cuenta la longitud de confinamiento calculada de 60cm. y el

espaciamiento maximo dentro de esta zona de maximo 10cm.
120 "

T I

120

8o1"

2003/8":1@.05,
/@.70,rto.@.25 c/ext.

Figura 6.9: Disefio de acero de C- 1 (EA)
Referencia: Elaboracion propia
. 120 =

] 1

OR— 5

283/4" : \ 120

6@1"+ 283/4"

20903/8":1@.05,
6@.10,rto.@.25 c/ext.
Figura 6.10: Disefio de acero de C- 1 (EE)

Referencia: Elaboracion propia
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6.4. Disefio de losa de aislacion y cimentaciones

Para la cimentacién de edificio convencional, debido a las solicitaciones y ubicacién de los
elementos se han considerado 03 tipos de cimentaciones: las zapatas de las columnas

centrales, las perimetrales y las que se encuentran debajo de las placas.

Disefio de zapatas centrales

Estas zapatas son las que se encuentran debajo de las columnas C-2 en el edificio

convencional.
- Pre-dimensionamiento

Para el pre-dimensionamiento se trabajo con las cargas en servicio en la base del

elemento y se estimo el peso de la zapata en un 5% mas de las cargas en servicio.
Pservicio = 205 ton

Pservicio + Ppropio . 205 * 1.05
- < ocadmisible ———— < 40 ton/m2
Area de zapata B +B

245 < B

Con esta dimensién inicial hallada, se eligio la dimension del lado de la zapata que para
este caso se decidi6é utilizar 2.50m. para no tener problemas en las siguientes

verificaciones.

Los datos con los que se realizaron las verificaciones y el calculo del acero por flexiéon se

presentan en la Tabla 6.3.

Tabla 6.3: Datos de zapata Z-1 (EE)

Lado de columna (m.) 0.6
Lado de zapata (m.) 2.5
Altura de zapata (m.) 0.6
Peso Zapata (ton.) 9.00
Pcm+cv (ton) 205
Mcm-+cv (ton-m) 0.14
Psismo (ton) 6.26
Msismo (ton-m) 8.61
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- Verificacion por de esfuerzos

Se calcularon los esfuerzos en la base del elemento para confirmar que el suelo es capaz

de soportar las solicitaciones.

Verificacion por cargas de gravedad

Sigma
N -
P/A 6M/B"3 | SIGMA + | SIGMA Disefio
SIGMA 34.48 0.05 34.53 34.43 55.25
Verificacion por cargas de sismo
P/A 6M/B*3 | SIGMA + | SIGMA - Sigma
Disefo
SIGMA 35.48 3.36 38.84 32.12 48.55

- Verificacion por punzonamiento

Se realiz6 la verificacion segun la norma de concreto E060 capitulo 11.12 .

d(m.) 0.6
bo (m.) 4.8
Ao (m2) 1.44
Vu (ton) 265.77
Phivc
(ton) 376.03

- Verificacion por cortante

B
Vu = odiseiio * (E — d) * B

“Vec = 0.85%0.53 «,/f'c*Bx*d

Con esta expresién se obtuvo el cortante Ultimo a d de la cara de la columna de 89.79 ton

y el ¢Vc de 97.93. Con lo que se confirma que las dimensiones de la zapata son

suficientes para soportar las solicitaciones por punzonamiento y cortante.

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP ' gz_lr\éel_l}g?;\o

DEL PERU

-Disefio por flexion

Para el ancho de la zapata de 2.50 m. se calculé el momento a la cara de la columna de
61.90 ton-m usando el esfuerzo de disefio. Con este momento se requiere 31.80cm? de
acero en la base del elemento en ambas direcciones. Por ello, se eligié utilizar 13 varillas

de acero de 3/4" cada 20cm.

El disefio de la zapata central del edificio aislado Z-1 se realizo de la misma manera que
en los convencionales. Sin embargo, se adicioné un momento debido al efecto P - delta
gque equivale al P-A/2 para las cimentaciones. En la Tabla 6.4, se presentan las

caracteristicas principales de una zapata del edificio aislado.

Tabla 6.4: Datos de zapata Z-1 (EA)

Columna (m) 1.00
L (m) 3.10
H (m) 0.70
Pcm+cv (ton) 277.99
Mcm+cv (ton-m) 0
Ps (ton) 2.12
Ms (ton - m) 92.264
Pes<()t 0Zr?;pata 16.14
193/4" @15 cm.

Referencia: Elaboracion Propia

Adicionalmente, en el edificio convencional, se realiz6 una zapata combinada con una
viga de cimentacion para la placa PL-1 debido a la gran magnitud de momento que se
produce en ella por el sismo. Esta se conectd con la columna lateral méas cercana y se ha

considerado que puede ser una zapata centrada al no existir limitaciones de terreno.
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Disefio de Aisladores

Se colocaron un total de 25 aisladores elastoméricos, los cuales estan ubicados debajo de
las columnas y la parrilla de aislacion creada. Se utilizaron dos tipos de aisladores; unos
colocados en el perimetro y los otros, bajo las columnas centrales. Se decidi6 utilizar esta
distribucién debido a que las cargas axiales en los aisladores perimetrales son menores a
las que reciben las centrales. Ademas, se colocan en dicha configuracién para evitar que

se produzcan mayores esfuerzos de torsién en el edificio.

Para el disefio de los aisladores, se siguid el proceso detallado en los capitulos anteriores.
Se tuvo como objetivo que la estructura aislada tuviese una deriva maxima de 0.0025 con
lo que se obtuvo un periodo de vibracion aislado de 2.97s y ciertas caracteristicas de los
aisladores. Con este periodo de vibracidn, se hallé la rigidez efectiva que deberia tener el
sistema de aislacién y se realiz6 la distribucién de la rigidez en los 25 aisladores.
Finalmente, el periodo de vibracion de la estructura aislada fue de 3.0s y se obtuvo las

caracteristicas que se muestran en la Tabla 6.5.

Tabla 6.5: Tabla de caracteristicas de los aisladores del edificio aislado

AISLADORES
CARACTERISTICAS CENTRAL LATERAL
Rigidez efectiva (ton/m) 98.58 68.13
Rigidez elastica (ton/m) 753.54 520.75
Rigidez inelastica (ton/m) 75.35 52.08
Energia disipada (ton-m) 6.39 5.30
Fuerza de fluencia (ton) 6.09 4.61
Beff 15%
Diametro (mm) 850 650
Altura (mm) 300 300

Referencia: Elaboracién propia
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Con estas caracteristicas, se realizé el modelo bilineal de los aisladores como se presenta

en la gréfica 6.9 en la que se muestra el modelo del aislador central.

Modelo bilineal del aislador central

25

20

15 /
10 //
—

0 5 10 15 20 25

Fuerza(ton)

Desplazamiento lateral(cm)

Gréfica 6.9: Modelo bilineal del aislado central Edificio de 6 pisos
Referencia: Elaboracién propia

Adicionalmente, se verific6 que en los aisladores mas desfavorables ubicados en las
esquinas del edificio no se generen tracciones bajo la solicitacién sismica durante el sismo
maximo posible. A continuacioén, se presenta la Tabla 6.6 donde se resumen los valores

de las fuerzas y los la relacion de periodos de vibracion obtenida.

Tabla 6.6: Tabla de periodos de vibracion del edificio y fuerzas obtenidas en aislador mas
desfavorable

Periodo de vibracion aislado (s) 3.00
Periodo de vibracion de base fija (s) 0.94
Ta/Tb 3.20

Fuerza producto de carga muerta (ton) | 70.57
Fuerza producto de carga viva (ton) 20.04

Referencia: Elaboracién propia
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Se realiza las combinaciones para verificar si se presentan tracciones en el aislador mas
desfavorable.

- Combinacién 1:

Considerando la carga en servicio que viene a ser carga muerta mas el 50% de carga viva

se tienen los siguientes datos.
Carga servicio = 80.59 ton
Carga sismo = 33.11*1.5 = 49.67
Paxial = 30.93 ton
Psismo / Paxial = 61.6%
- Combinacion 2:

Considerando la combinacién que menciona la ASCE, se obtienen los siguientes

resultados.
Carga muerta = 53.99 ton
Carga sismo = 33.11*1.5 = 49.67
Paxial = 4.32 ton
Psismo / Paxial = 92%

Es necesario mencionar que la ASCE plantea la segunda verificacion asumiendo que el
peso de la carga viva ya no aporta durante el volteo del edificio durante el sismo. Esta
afirmacion puede no ser considerada ya que durante el levantamiento de cierta parte del
edificio, la carga viva estaria aportando por efecto de la inercia. Si consideramos el aporte

de la carga viva se tendria lo siguiente:
Carga muerta = 61.7 ton
Carga sismo = 33.11*1.5 = 49.67
Paxial = 12 ton

Psismo / Paxial = 80%

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP ' gz_lr\éel_l}g?;\o

DEL PERU

6.5 Comparacion del disefio del edificio convencional y su similar aislado

Comportamiento estructural

En la Tabla 6.7, se presentan los datos de desplazamientos laterales y derivas obtenidos
del andlisis espectral de los edificios disefiados anteriormente. Nuevamente podemos
notar que el desplazamiento lateral relativo en la superestructura del edificio convencional
es mucho mayor que la que se produce en el edificio aislado. En el primero de estos se
alcanza un valor de 8.78 cm, mientras que en el aislado, 2.94 cm; por ello, se da una

reduccion del 67%.

En este caso también se observa que la reduccion que se dio entre las derivas maximas

del edificio, la cual alcanzé un valor del 61%.

Tabla 6.7: Tabla de desplazamientos laterales y derivas del edificio convencional y aislado del
analisis espectral

_ Desplazamiento lateral (cm) Deriva de entrepiso

s Convencional Aislado Convencional Aislado
6 8.78 22.35 0.00646 0.00079
5 6.98 22.15 0.00668 0.00132
4 5.13 21.83 0.00645 0.00188
3 3.33 21.35 0.00566 0.00237
2 1.76 20.72 0.00418 0.00260
1 0.59 20.01 0.00202 0.00223

BASE
AISLADA 0.00 1941 - -

Referencia: Elaboracién propia

Durante el disefio, es necesario tener en cuenta la separacién por junta sismica que se
debe dejar entre el edificio aislado y los edificios adyacentes. Aunque el edificio disefiado

en este trabajo se ha considerado como parte de un complejo, es importante recalcar que
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la junta deberia de ser de 34 cm. sin considerar la separacion de algun edificio adyacente.
Calculado como el desplazamiento lateral maximo probable en el ultimo nivel de la

estructura.

En la Tabla 6.8, se observan las fuerzas y momentos obtenidos del analisis espectral en
ambos edificios. Se puede observar que para el convencional con un R de 6 se obtiene
una cortante que es 1.6 veces mayor que el cortante que se genera en el nivel mas bajo
del sistema aislado. Ademas, si se esperara que los dos tuviesen el mismo
comportamiento elastico (R = 1), el valor del cortante basal en el convencional seria 9.5
veces mayor. Esto claramente nos indica que las fuerzas con las que se disefian los

elementos del edificio aislado en la superestructura son notablemente menores.

Tabla 6.8: Tabla de fuerzas cortantes y momentos del edificio convencional y aislado del analisis
espectral

Convencional R=6 Convencional R=1 Aislado R=1
Piso
VX MY VX MY VX MY
6 203.2 609.7 1219.3 3658.0 56.0 168.1
5 345.2 1631.2 2071.1 9787.1 119.2 525.4
4 445.8 2926.9 2674.6 17561.3 176.6 1053.4
3 521.6 4420.0 3129.7 26519.9 228.8 1734.3
2 575.5 6054.8 3452.7 36329.0 277.7 2555.6
1 603.6 7776.3 3621.4 46657.8 325.8 3511.9
AlzﬁiEA 0.00 0.00 0.00 0.00 381.3 3987.3

Referencia: Elaboracion propia
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Comparacién en materiales de construccion

Se realizé un metrado de los elementos estructurales de las edificaciones disefiadas para
poder comparar los volumenes de concreto y las toneladas de acero que se utilizarian en

la construccion de cada uno.

Como se muestra en la Tabla 6.9, los volimenes de concreto globales no se reducen en
el edificio aislado a pesar de la reduccion de secciones en la superestructura. Esto ocurre
debido al aumento de concreto que se da en el sistema de aislacién por las vigas de

aislacion de gran peralte, los pedestales y la losa de aislacién.

Tabla 6.9: Tabla de volimenes de concreto en edificio convencional y aislado

Concreto en Edificio Concreto en Edificio
Elementos Aislado (m3) Convencional (m3)
210kg/cm2 | 280kg/cm?2 210kg/cm2 280kg/cm2
VIGAS 213.8 - 170.1 -
LOSA MACIZA 623.8 - 634.8 -
COLUMNAS 162.0 - 113.8 -
PLACAS - - 75.0 40.0
ZAPATAS 143.0 - 44.3 176.4
VIGAS DE CIMENTACION - - - 5.6
SISTEMA DE AISLACION 175.6 - - -
TOTALES 1318.2 1038.1 222.0

Referencia: Elaboracién propia

En la Tabla 6.10, se presentan las toneladas de acero a utilizarse en ambos edificios.
Como se puede ver en ella, hay un ligero ahorro de acero en el edificio aislado respecto al
convencional al comparar cantidades globales. Sin embargo, al comparar las cantidades

de acero en la superestructura hay un ahorro del 7% y en la subestructura, 64%. Debido a
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gue el sistema de aislacion es equivalente a un nivel adicional se genera el aumento de la

cuantia total.

Tabla 6.10: Tabla de cantidad de acero para el edificio convencional y aislado

Acero en Edificio Aislado Acero en Edificio
Elementos .
(ton) Convencional (ton)
SUPERESTRUCTURA 86.8 92.6
SIST. DE AISLACION 14.1 -
SUBESTRUCTURA 6.0 16.5
106.9 109.1

Referencia: Elaboracién propia

Adicionalmente, cabe resaltar que la adquisicion de los dispositivos de aislacion y su
instalacion aumentan el costo total del edificio dependiendo de las caracteristicas de los

aisladores.
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
Conclusiones

En este trabajo de tesis, se analizoé la influencia de la esbeltez en los edificios con
sistemas de aislacion sismica utilizando los de tipo elastomérico. A continuacion, se

presentan las conclusiones mas relevantes obtenidas del analisis.

En los edificios analizados, se fijaron dos pardmetros con los que se trabajé cada modelo
para controlar las variables que se tenian. Debido a esto, se obtuvo que conforme

aumenta la esbeltez aumentan los valores de épsilon.

Adicionalmente, al obtener valores de épsilon elevados en los edificios de mayor esbeltez,
el desplazamiento lateral de la superestructura representa un mayor porcentaje respecto
al desplazamiento lateral total del edificio. En los edificios aislados se espera que se
presenten desplazamientos laterales pequefios en la superestructura; por lo que se puede
corroborar, una vez mas, que para los edificios de mayor esbeltez analizados en esta tesis

se puede realizar una aislacién mas eficiente al disminuir los valores de épsilon.

Al realizar un analisis de tracciones en el aislador mas desfavorable del sistema, se
concluye que, a mayor esbeltez, la probabilidad de que se presenten esfuerzos de
traccion son mayores. Al estudiar los resultados utilizando la primera combinacion
planteada, los edificios con esbeltez mayor e igual a 3 son mas propensos a presentar

fuerzas de traccion.

Debido a que los edificios aislados son generalmente aporticados, el peralte de las vigas
es un factor importante en el comportamiento de la edificacion. Al tener vigas de mayor
peralte, se rigidiza la superestructura; lo que conlleva a que exista una mayor solicitacion

sismica que genera tracciones en los aisladores.

Al realizar el disefio del edificio convencional y aislado, no se obtiene una reduccién en los
costos de materiales de construccién; sin embargo, en caso de un sismo severo, los
elementos estructurales y el contenido de un edificio de base aislada se preservarian en
su mayoria debido a que las aceleraciones de piso en los edificios de este tipo se reducen

hasta un 90% respecto al convencional.

En conclusion, los aisladores son dispositivos que mejoran el comportamiento de las

estructuras al disminuir las derivas y aceleraciones de piso que se producen. Sin
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embargo, los beneficios obtenidos al aislar un edificio se reducen al aumentar la esbeltez
del mismo debido al comportamiento estructural que presenta. El uso de aisladores
elastoméricos en edificios se ve limitado por la esbeltez del edificio ya que esta

relacionada con las fuerzas de traccion que se pueden presentar en estos dispositivos.
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Recomendaciones

En zonas con alta actividad sismica como el Perd, es necesario disefiar las estructuras
esenciales de tal forma que se mantengan operativos después de sismos severos. Por
ello, se recomiendan utilizar dispositivos que mejoren el comportamiento de las

estructuras como los aisladores sismicos, disipadores de energia, etc.

Para el disefio de edificios aislados, se recomienda tener valores de épsilon pequefios
para obtener menores desplazamientos laterales en la superestructura. Esto se logra
incrementando la relacién entre periodos de vibracién que deberia ser mayor a 2.5 para

obtener un aislacion eficiente.

Adicionalmente, se recomienda orientar el disefio a obtener una cortante basal minima. Al
trabajar con este parametro, se obtendrian menores derivas y menores fuerzas axiales

sismicas. Por ende, se obtendrian mayores beneficios de aislacion.

El uso de aisladores elastoméricos se recomienda en edificios con esbeltez menor o igual
a 3. Debido a que en estructuras muy esbeltas se presentan periodos de vibracion de
aislacion elevados y las solicitaciones sismicas estarian limitadas por la cortante minima

dada por las normas de disefio lo que puede generar tracciones en el aislador.

Para edificios de esbelteces muy grandes, se recomendaria utilizar sistemas hibridos de
aisladores, amortiguadores de masa y disipadores de energia. Por ejemplo, se pueden
incluir deslizadores en lugar de algunos aisladores elastoméricos ya que estos
dispositivos no aportan rigidez lateral al sistema y los aisladores restantes podrian
redistribuirse la rigidez total haciéndolos més rigidos; por lo tanto, el sistema total seria

mas econdmico.

Respecto al disefio, se espera que el edificio aislado se comporte de manera elastica por
lo qgue no se generarian rétulas en la estructura. Por este motivo, se podrian omitir

algunas de las recomendaciones del capitulo 21 de la norma E.060 de concreto armado.

Finalmente, para cada proyecto en el que se decida implementar el sistema de
aislamiento basal, se deben tener en cuenta las caracteristicas geométricas en planta y
altura para la eleccién de los tipos de aisladores a utilizar. Por ejemplo, los aisladores

elastoméricos estudiados son efectivos para edificios de esbeltez moderada.
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